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Kapitel 1
Einleitung
Die Verbrennung ist ein wichtiger Bestandteil des menschlichen Lebens. Wir
bewegen uns mittels verbrennungsbetriebener Fahrzeuge und nutzen sie als
Wa˜rmequelle und als Bestandteil vieler wichtiger Prozesse. Trotz der lan-
gen Bescha˜ftigung der Wissenschaft mit der Flammenforschung gibt es noch
ungekla˜rte Fragen, deren Antworten unser Versta˜ndnis der Natur verbessern
und uns ermo˜glichen wu˜rden, die Zukunft e–zienter zu gestalten. Eine dieser
zum Teil noch ungekla˜rten Fragen ist die Existenz der Flammbarkeitsgrenzen
von Brennstofi-Luft-Mischungen.
Das Mischungsverha˜ltnis von Brennstofi und Luft ist eine wesentliche Gro˜…e
bei vorgemischter Verbrennung mit einem gro…en Ein°u… auf das Verhal-
ten der Flammen. Bei Abmagerung einer sto˜chiometrischen Mischung ver-
langsamt sich die Brenngeschwindigkeit und der Auftriebsefiekt tritt sta˜rker
in Erscheinung. Die Flamme brennt dann nur noch aufwa˜rts und bei weite-
rer Abmagerung erlischt die Flamme. Dieser Vorgang des Verlo˜schens kann
unter atmospha˜rischem Druck noch relativ gut beobachtet werden, aber viele
der technisch relevanten Verbrennungsvorga˜nge flnden unter erho˜htem Druck
statt, wie z.B. in einer Gasturbine oder einem Verbrennungsmotor. Bei ho-
hem Druck ist die Brenngeschwindigkeit langsamer und es wird noch schwe-
rer, die grenznahen Pha˜nomene bei der Verbrennung zu beobachten. Unter
diesen Voraussetzungen ist es sinnvoll, den Auftrieb bei der Untersuchung
magerer Hochdruckverbrennung zu eliminieren. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Flammbarkeitsgrenze mittels Experimenten unter Mikrogravitation exakt zu
bestimmen.
Seit knapp vierzig Jahren hat der Mensch den Sprung in den Weltraum
geschafit. Was anfa˜nglich noch als ein gro…es nationales Ereignis galt, ist
1
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heutzutage allta˜glich geworden. Der Mensch gewo˜hnt sich an die Schwere-
losigkeit und baut sich eine Pra˜senz im All auf. Die Gefahren und Risiken
sind jedoch gro…, und vieles verha˜lt sich anders unter stark verminderter
Gravitationswirkung. Die Brandsicherheit an Bord von Raumschifien ist
von essentieller Bedeutung und auch hierfu˜r mu… die Verbrennung ohne
Schwerkraft untersucht werden. Die Erkenntnisse u˜ber die Verbrennung
unter Mikrogravitation aus dieser Arbeit sollen die Sicherheit bei der be-
mannten Raumfahrt erho˜hen.
Durch die rasante Entwicklung der Computertechnologie ist es heutzutage
mo˜glich, mit Hilfe theoretisch entwickelter Modelle die Vorga˜nge in der Natur
numerisch zu simulieren. Die Flamme wird durch Gleichungen beschrieben
und die komplexen chemischen Reaktionen werden auf einfachere Mechanis-
men reduziert. Die experimentell ermittelten Ergebnisse sind hierbei eine
wertvolle Datenbasis, um die Entwicklung der Verbrennungsmodelle wei-
ter voranzutreiben. In dieser Arbeit wird die magere Hochdruckverbren-
nung simuliert und die Ergebnisse der Flammbarkeitsgrenze und der Brenn-
geschwindigkeiten mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.
Methan ist der Hauptbestandteil in Erdgas und da es gro˜…ere Reserven an
Erdgas als an Erdo˜l gibt, wird er als Treibstofi der Zukunft weiter an Bedeu-
tung gewinnen. Methan ist ungefa˜hrlicher als Wasserstofi und es gibt bereits
mit Erdgas betriebene Fahrzeuge im Stra…enverkehr, deren Anteil voraus-
sichtlich weiter zunehmen wird. Daher wurde in dieser Arbeit Methan als
Brennstofi gewa˜hlt, wobei auch Experimente mit Wasserstofi zu Vergleichs-
zwecken durchgefu˜hrt wurden.
Im Kapitel zwei werden die Grundlagen der laminaren vorgemischten Ver-
brennung dargestellt. Des weiteren werden bisherige Modelle der Flamm-
barkeitsgrenzen betrachtet, die Theorie und vorhandene Ergebnisse der Flam-
men- und Brenngeschwindigkeiten unter normaler und Mikrogravitation dar-
gestellt und anschlie…end u˜ber Theorie und bisherige Ergebnisse von Flam-
menfrontinstabilita˜ten diskutiert. Im dritten Kapitel wird der Versuchsauf-
bau fu˜r Experimente unter normaler und Mikrogravitation erla˜utert und
auf spezielle Entwicklungen hingewiesen. Als Hilfe fu˜r aufbauende Unter-
suchungen wird auf einige praktische Aspekte bei den Fallturmversuchen
hingewiesen.
Im vierten Kapitel wird zuerst die Bestimmung der mageren Flammbarkeits-
grenze unter normaler Gravitation erla˜utert und das Ergebnis pra˜sentiert.
Als Vergleich dazu erfolgt die Vorstellung der Methoden zur Bestimmung
der mageren Flammbarkeitsgrenze unter Mikrogravitation mit anschlie…en-
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der Darstellung des Ergebnisses. Des weiteren werden die experimentell
ermittelten Flammen- und Brenngeschwindigkeiten vorgestellt. Das Kapi-
tel wird mit einer Au°istung bisher experimentell beobachteter Flammen-
frontinstabilita˜ten und der Vorstellung der in dieser Arbeit vorgekommenen
Instabilita˜ten abgeschlossen.
Im Kapitel fu˜nf werden, nach einer Vorstellung der Erhaltungsgleichungen
und des numerischen Verfahrens, der Strahlungsein°u… und bei der Simula-
tion getrofiene Vereinfachungen behandelt. Abschlie…end werden die Ergeb-
nisse pra˜sentiert und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Ge-
samtheitlich betrachtet werden in dieser Arbeit die experimentelle und die
numerische Seite der Verbrennungsforschung zusammengefu˜hrt.
Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Grundlagen der laminaren vorgemischten
Verbrennung
Die Verbrennung kann in vorgemischte und difiusive Verbrennung unterteilt
werden. Bei der vorgemischten Verbrennung werden Brennstofi und Oxidator
zuerst vermischt und dann gezu˜ndet. Die Verbrennung kann durch die lami-
nare Brenngeschwindigkeit beschrieben werden. Mit dieser Geschwindigkeit
breitet sich die Flammenfront normal zu sich selbst in die unverbrannte Mi-
schung aus. Ein Beispiel fu˜r eine vorgemischte Verbrennung ist ein Otto-
motor, wo dem Brennraum eine Luft/Kraftstofi-Mischung zugefu˜hrt wird,
welche mittels eines Zu˜ndfunkens gezu˜ndet wird, woraufhin die Verbrennung
erfolgt. Der in der Natur ha˜uflger auftretende Fall ist der der difiusiven
Verbrennung. Hier werden Brennstofi und Oxidator getrennt zugefu˜hrt und
aufgrund von Konvektion und Difiusion gemischt. Nur in einem schmalen
Bereich der Mischung kommt es zu einer Verbrennung. Die Difiusions°amme
verfu˜gt nicht u˜ber eine charakteristische Geschwindigkeit. Ein Beispiel fu˜r
eine Difiusions°amme ist die Verbrennung im Dieselmotor. Der Brennstofi
wird direkt in die hei…e komprimierte Luft im Brennraum eingespritzt und
es kommt zu einer Selbstzu˜ndung.
Eine weitere Verbrennungsklassiflzierung ist die Unterteilung in laminare und
turbulente Verbrennung. Bei der wirbelfreien laminaren Verbrennung bre-
itet sich die Flamme in eine geschwindigkeitsgradientenfreie, ruhende Mi-
schung aus. Dagegen ist die Turbulenz gekennzeichnet durch das Auftreten
unregelma˜…iger, instationa˜rer, dreidimensionaler Wirbelstro˜mungen. Eine
4
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 5
Kennzahl fu˜r die Turbulenz ist u.a. die Reynolds-Zahl
Re =
uL
”
: (2.1)
Hierbei ist u der Betrag einer kennzeichnenden Stro˜mungsgeschwindigkeit, L
eine charakteristische La˜nge der Stro˜mung und ” die kinematische Za˜higkeit.
Die meisten natu˜rlichen Stro˜mungen sind turbulent. In dem hier untersuch-
ten Fall handelt es sich um eine vorgemischte laminare Verbrennung.
Die laminare vorgemischte Verbrennung ist im weitesten Sinne das Fortschrei-
ten einer chemischen Reaktion in einer Gasmischung, wobei Wa˜rme in Form
von Leitung und Strahlung sowie sichtbare Strahlung freigesetzt werden. Die
Struktur einer mageren Vormisch°amme mit einer Einschritt-Reaktion ist in
der Abbildung 2.1 gegeben [93]. Der Brennstofi und der Oxidator befln-
den sich im Bild bei x ! ¡1 und die Verbrennungsprodukte bei x ! 1.
Die chemische Reaktion aus dem Brennstofi F und dem Oxidator Sauer-
stofi O2 liefert das Produkt P . Dabei wird Wa˜rme freigesetzt, was zu der
Temperaturerho˜hung fu˜hrt. Aus der du˜nnen Reaktionszone wird Wa˜rme ins
anstro˜mende Gemisch transportiert. Diese wird daher als die Vorwa˜rmzone
bezeichnet. Die Zone hinter der Flamme, wo sich die Verbrennungproduk-
te beflnden, hei…t die Gleichgewichtszone. Die sich dazwischen beflndende
Reaktionszone ist wesentlich du˜nner als die Vorwa˜rmzone, die z.B. in einer
sto˜chiometrichen Propan-Luft Flamme unter atmospha˜rischen Bedingungen
weniger als 1 mm betra˜gt [20]. Zel¶dovich und Frank-Kamenetzki leisteten
1938 Pionierarbeit mit der thermischen Flammentheorie, die sich mit einer
Einschritt-Reaktion befa…t. Aus der asymptotischen Entwicklung erfolgt fu˜r
den Grenzfall magerer Mischungen, da… die Flammengeschwindigkeit von der
Difiusion ma…geblich abha˜ngig ist:
S2L;b =
Db
tF;b
: (2.2)
Hierbei ist Db der thermische Difiusionskoe–zient
Db =
‚
‰cp
(2.3)
und tF die Flammenzeit, d.h. die Zeit, in der die Flamme um eine Strecke
entsprechend ihrer eigenen Dicke wandert. Fu˜r einen Einschritt-Mechanismus
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Abbildung 2.1: Die Struktur einer mageren Vormisch°amme mit Einschritt-
Asymptotik [93]
ist sie im physikalischen Sinne mit der chemischen Zeit tc gleichzusetzen.
Der Druck kann als ra˜umlich konstant betrachtet werden, da die Flam-
mengeschwindigkeit verglichen mit der Schallgeschwindigkeit sehr langsam
ist [93], [99].
2.1.1 Betrachtung bisheriger experimenteller Ergeb-
nisse
2.1.1.1 Bisher experimentell ermittelte Flammbarkeitsgrenzen mit
Betrachtung des Druckein°usses
Eine heute allgemein als Referenz benutzte experimentelle Studie u˜ber Flamm-
barkeitsgrenzen wurde von Coward und Jones von der US Bergbaubeho˜rde
1952 [23] verfa…t. Ihr experimenteller Aufbau wird im Kapitel Versuchsauf-
bau na˜her beschrieben. Sie untersuchten die Verbrennung in einem Rohr.
Der Rohrdurchmesser beein°u…t die Flammbarkeit und deshalb benutzten
sie einen so gro…en Durchmesser, da… eine Vergro˜…erung nur noch einen
vernachla˜ssigbaren Ein°u… ausu˜bte. Der Ein°u… des Auftriebs war in den
Versuchen erkennbar, in denen die Flamme fu˜r sehr magerere Mischungen
aufwa˜rts brannte, und erst als die Mischung angefettet wurde, sich die Flamme
auch abwa˜rts ausbreitete. Die Grenze fu˜r horizontale Flammenausbreitung
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liegt zwischen den beiden Grenzen fu˜r die vertikale Ausbreitung, was es
mo˜glich macht, insgesamt drei difierierende Flammbarkeitsgrenzen zu deflnie-
ren. Coward und Jones argumentieren, da… die Grenze fu˜r aufwa˜rtsgerichtete
Flammenbewegung als die bestimmende Flammbarkeitsgrenze gelten solle,
weil sich an der Grenze eine Flamme aufwa˜rts ausbreiten kann, was eine
brandtechnische Gefahr z.B. in Geba˜uden darstellt. Neben diesen Erkennt-
nissen ermittelten sie durch zahlreiche Versuche eine Datenbasis u˜ber Flamm-
barkeitsgrenzen. Ihre Arbeit wurde von Zabetakis [138], [139] und Furno u.a.
[40] fortgesetzt.
Tabelle 2.1 zeigt bisherige experimentell ermittelte Flammbarkeitsgrenzen
unter atmospha˜rischem Druck. Die Variation ist sehr gro… zwischen 4,0 Vol%
in einem Brenner und 6,60 Vol% bei einer Abwa˜rtsverbrennung in einer zylin-
drischen Zelle. Fu˜r die Verbrennung aufwa˜rts variiert die Grenze zwischen
4,50 Vol% in einer geschlossenen zylindrischen Zelle und 5,80 Vol% in einem
einseitig ofienen Rohr. Die gro…e Variationsbreite der ermittelten Grenzen
zeigt die Abha˜ngigkeit von der bereits besprochenenen Richtung der Ver-
brennung und von der experimentellen Methode.
Die Druckabha˜ngigkeit der Flammbarkeitsgrenzen ist bisher vergleichbar we-
nig untersucht worden, weil mit wachsendem Druck der experimentelle Auf-
wand wa˜chst, u.a. wird der Aufbau der Brennkammer aufwendiger und die
Zu˜ndung schwieriger durchfu˜hrbar. Die Abbildung 2.2 [23] zeigt bisher er-
mittelte Ergebnisse des Druckein°usses auf die Flammbarkeitsgrenzen von
Methan im Druckbereich von 1 bis 400 bar. Der Ein°u… auf die fette Flamm-
barkeitsgrenze ist wesentlich gro˜…er als auf die magere. Die fette Flamm-
barkeitsgrenze verschiebt sich von ca. 15 Vol% auf ca. 45 Vol% bei Dru˜cken
u˜ber 125 bar, wa˜hrend die magere sich tempora˜r um weniger als 5 Vol% zum
Fetten hin verschiebt, wobei sie sich bei steigendem Druck wieder der Grenze
unter atmospha˜rischem Druck na˜hert.
2.1.1.2 Zusammenhang zwischen Flammengeschwindigkeit und la-
minarer Brenngeschwindigkeit
Die Flammengeschwindigkeiten wurden aus den Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen bestimmt. Was hier als Flammengeschwindigkeit deflniert ist, unter-
scheidet sich von der laminaren Brenngeschwindigkeit einer Vormisch°amme.
Die Flammengeschwindigkeit ist laut Gleichung 2.4 als die Fortschrittsge-
schwindigkeit der Flammenfront angegeben:
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Verfasser Jahr Methode Vol%
Burrel und Oberfell 1915 Quadrat, 30 cm Seitenla˜nge 4,90
aufwa˜rts
Jones u.a. 1933 Rohr, ` = 10; 2 cm, aufwa˜rts 5,00
Levy 1965 Rohr, ` = 9; 5 cm, aufwa˜rts 5,6
Levy 1965 Rohr, ` = 5; 1 cm, aufwa˜rts 5,3
Coward und Hartwell 1926 Rohr, ` = 5; 0 cm, aufwa˜rts 5,24
Egerton und Powling 1948 Rohr, ` = 5; 3 cm, aufwa˜rts 5,26
Liebmann u.a. 1971 Rohr, ` = 5; 0 cm, aufwa˜rts 5,70
Burgoigne und 1948 Rohr, ` = 5; 0 cm, aufwa˜rts 5,26
Williams-Leir
Coward und Jones 1953 Rohr, ` = 5; 1 cm, aufwa˜rts 5,00
White 1924 Rohr, ` = 2; 5 cm, aufwa˜rts 5,80
Elston und La–tte 1950 Rohr, ` = 2; 5 cm, aufwa˜rts 4,90
White 1924 Rohr, ` = 7; 5 cm, horizontal 5,40
Payman 1919 Rohr, ` = 2; 5 cm, horizontal 5,85
Thompson 1932 Rohr, ` = 6; 1 cm, abwa˜rts 6,10
White 1924 Rohr, ` = 2; 5 cm, abwa˜rts 6,30
Strehlow u.a. 1986 Rohr, ` = 5; 1 cm, „-g 5,00
Parker 1914 spha˜rische Zelle 5,77
Burgess und Wheeler 1914 spha˜rische Zelle 5,60
Andrews und Bradley 1972 zylindrische Zelle, ` = 30; 0 cm 4,50
aufwa˜rts
Hsieh und Townend 1939 zylindrische Zelle, ` = 4; 5 cm 5,60
horizontal
Bone u.a. 1928 zylindrische Zelle, ` = 5; 0 cm 5,60
horizontal
Berl und Wenner 1927 zylindrische Zelle, abwa˜rts 6,60
Andrews und Bradley 1972 zylindrische Zelle, ` = 30; 0 cm 5,90
abwa˜rts
Ronney 1989 zylindrische Zelle, ` = 25; 0 cm 5,11
„-g
Egerton und Thabet 1952 Brenner 5,10
Badami und Egerton 1955 Brenner 5,31
Sorenson u.a. 1975 Brenner 4,0
Yamaoka und Tsuji 1979 Poro˜ser Brenner 4,7
Ishizuka und Law 1982 Gegenstrombrenner 4,8
Tabelle 2.1: Experimentell ermittelte magere Flammbarkeitsgrenzen unter
atmospha˜rischem Druck fu˜r Methan
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Abbildung 2.2: Magere und fette Flammbarkeitsgrenze bei 1g aus Literatur
[23]
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Abbildung 2.3: Laminarer Flammenfortschritt
drf
dt
in einer spha˜rischen Ver-
brennungszelle [93]
vf =
drf
dt
: (2.4)
Fu˜r ein besseres Versta˜ndnis ist der schematische Aufbau der Brennkammer
und der Flammenposition in Abbildung 2.3 gegeben.
In den Hochgeschwindigkeitsfllmen wird die Flammenfortschrittsgeschwin-
digkeit aufgezeichnet. Die Flammenfront ist instationa˜r und teilt den Kam-
merinhalt in eine unverbrannte (Index u) und eine verbrannte (Index b)
Mischung auf. Hierbei deflnieren wir die Stro˜mungrichtung zur Kammer-
mitte hin als positiv. Das Gleichgewicht der Massenstro˜me ergibt Gleichung
2.5:
‰u(vu ¡ drf
dt
) = ‰b(vb ¡ drf
dt
): (2.5)
Das kinematische Gleichgewicht zwischen der Flammenfortschrittsgeschwin-
digkeit, der Brenngeschwindigkeit und der Stro˜mungsgeschwindigkeit an der
Flammenfront kann sowohl im Bezug zum Unverbrannten
drf
dt
= vu + sL;u (2.6)
als auch zum Verbrannten formuliert werden
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drf
dt
= vb + sL;b: (2.7)
Fu˜r eine spha˜rische Flamme ist im betrachteten Idealfall die Stro˜mungsge-
schwindigkeit im Bezug zum Verbrannten aus Symmetriegru˜nden
vb = 0; (2.8)
da alle Vektoren zur Mitte der spha˜rischen Brennkammer gerichtet sind.
Dadurch ko˜nnen die Gleichungen 2.5, 2.6 und 2.8 zu
drf
dt
=
‰u
‰u ¡ ‰bvu = vu + sL;u (2.9)
umgeformt werden, woraus sich die Stro˜mungsgeschwindigkeit im Unver-
brannten als
vu =
‰u ¡ ‰b
‰b
sL;u (2.10)
ermitteln la˜…t. Die Geschwindigkeit vu wird durch die Expansion des Gases
hinter der Flamme hervorgerufen, d.h. das unverbrannte Gemisch wird vor
der Flammenfront weggedru˜ckt und die Flamme la˜uft der Stro˜mungsfront
hinterher. Gleichung 2.10 in 2.6 eingesetzt ergibt schlie…lich den Zusammen-
hang zwischen der laminaren Brenngeschwindigkeit und der Flammenfort-
schrittsgeschwindigkeit
drf
dt
=
‰u
‰b
sL;u: (2.11)
Wenn das Dichteverha˜ltnis bekannt ist, kann fu˜r eine spha˜rische Flamme aus
der Flammenfortschrittsgeschwindigkeit die laminare Brenngeschwindigkeit
bestimmt werden. Im Bezug zum Verbrannten ergibt sich aus den Gleichun-
gen 2.7, 2.8 und 2.11
sL;b =
‰u
‰b
sL;u: (2.12)
Wenn die laminare Brenngeschwindigkeit in dieser Arbeit behandelt wird, ist
sie als die Brenngeschwindigkeit im Bezug zum Unverbrannten deflniert
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sL · sL;u: (2.13)
2.1.1.3 Bisher experimentell ermittelte Brenngeschwindigkeiten
unter normaler Gravitation
Zuerst wird die Druckabha˜ngigkeit der Brenngeschwindigkeit betrachtet. Bab-
kin und Kozachenko haben in [9] die Brenngeschwindigkeiten fu˜r Methan-
Luft-Mischungen fu˜r einen Druck bis zu 70 bar experimentell ermittelt. Sie
ermittelten die "scheinbare" Brenngeschwindigkeit s, die in dieser Arbeit als
vf bezeichnet wird, und dann bestimmten sie mit der Gleichung
su = s=Ei (2.14)
die laminare Brenngeschwindigkeit su, wobei der Expansionskoe–zient Ei
mit m als Gesamtmolzahl
Ei = §mbTb=§muTu (2.15)
betra˜gt.
Die Experimente wurden in einer spha˜rischen Kammer mit einem Durch-
messer von 183 mm durchgefu˜hrt. Die "scheinbare" Brenngeschwindigkeit s
wurde mit Hilfe von Schlierenaufnahmen und einer Hochgeschwindigkeits-
kamera ermittelt. Der Expansionskoe–zient wurde unter Annahme che-
mischen und thermodynamischen Gleichgewichts berechnet. Als Brennstofi
wurde ein ungereinigtes Erdgas, eine Mischung aus 99,317% Methan, 1,33%
N2, 0,32% CO2 und 0,033% O2, verwendet. Das Ergebnis der Untersuchung
ist in der Abbildung 2.4 gegeben. Die Anfangstemperatur bei den Expe-
rimenten betrug 150–C, was einen direkten Vergleich mit Ergebnissen aus
Experimenten unter Raumtemperatur erschwert. Die Brenngeschwindigkeit
nimmt mit steigender Temperatur zu [23], d.h. die Geschwindigkeiten fu˜r
20–C sind geringer als die hier gezeigten.
Die Brenngeschwindigkeit fa˜llt im logarithmisch aufgeteilten Diagramm bis
23 bar Druck exponentiell und danach linear ab. Dementsprechend wur-
den aus Analysen der Geschwindigkeitsa˜nderung fu˜r verschiedene Dru˜cke
und Temperaturen fu˜r eine 8%:ige Mischung fu˜r 323-473 K zwischen 1 und
23 bar der folgende Zusammenhang zwischen Druck (in bar) und Bren-
ngeschwindigkeit (in cm/s) empirisch ermittelt:
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Abbildung 2.4: Brenngeschwindigkeit als Funktion von Druck und Methan-
anteil bei T=150–C [9]
1) 10%; 2) 11%; 3) 12%; 4) 13%; 5) 6%; 6) 7%; 7) 8%; 8) 9,5%
su = 11(
T
100
)2;4(1; 48¡ 0; 763 lg p): (2.16)
Zwischen 23 und 70 bar betrug er:
su = 11(
T
100
)1;41p¡0;968+0;933(T=1000): (2.17)
Weiterhin kann man aus Abbildung 2.4 erkennen, da… die magerste Mischung
mit 6% Methan die sta˜rkste Druckabha˜ngigkeit und die langsamste Brenn-
geschwindigkeit aufweist. Die Brenngeschwindigkeit ist mit ca. 2 cm/s bei
70 bar um eine Gro˜…enordnung kleiner als unter atmospha˜rischem Druck.
Andrews und Bradley [6] haben aus vielen experimentellen Untersuchungen
fu˜r einen Druck u˜ber 5 bar den folgenden Zusammenhang fu˜r die Brenn-
geschwindigkeit in cm/s ermittelt
su = 43p
¡0;5; (2.18)
in dem der Druck p in bar eingesetzt wird. Abbildung 2.5 zeigt die Ermitt-
lung des Zusammenhangs aus vielen Me…punkten. Wenn in Gleichung 2.17
T=323K eingesetzt wird, ergibt sich ein a˜hnlicher Zusammenhang
su = 154p
¡0;67: (2.19)
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bzw. wenn ein weiterer in [9] ermittelter empirischer Zusammenhang fu˜r 9,5
% benutzt wird, ergibt sich
su = 51p
¡0;48; (2.20)
was eine noch bessere U˜bereinstimmung liefert. Nach Gleichung 2.18 ergeben
sich Brenngeschwindigkeiten zwischen 7,85 und 5,14 cm/s fu˜r 30 bzw. 70 bar
fu˜r sto˜chiometrische Mischungen. Gleichung 2.19 ergibt Werte von 15,77 und
8,94 cm/s und 2.20 Werte von 9,97 bzw. 6,64 cm/s fu˜r die beiden Dru˜cke.
Die Gro˜…enordnung ist allen Fa˜llen ungefa˜hr gleich.
Halstead, Pye und Quinn [46] untersuchten in einer schnellen Kompressions-
maschine die Verbrennung von Methan-Luft Mischungen fu˜r 19,7 bar Druck
und einer Temperatur von 710K. Auch sie benutzten die Schlierentechnik,
kombiniert mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, um die Flamme beobach-
ten zu ko˜nnen. In einer solchen Maschine setzt schon nach einigen Mil-
lisekunden Turbulenz ein, was die Beobachtung der Flamme erschwert. Da-
her wurde die Brenngeschwindigkeit wa˜hrend der ersten 3 ms bestimmt. Aus
den Filmaufnahmen wurde die Fla˜che und das Volumen bestimmt und dann
in Gleichung
su =
1
A
dV
dt
‰b=‰u (2.21)
eingesetzt. Wegen der wachsenden Unsymmetrie der Flamme wurde die
Brenngeschwindigkeit aus dem Verha˜ltnis Gradient von V zu
R t
0 Adt be-
stimmt. Die Dichte des verbrannten Gases wurde aus Gleichgewichtsglei-
chungen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.2 zusammengefa…t und
weisen Brenngeschwindigkeiten fu˜r magere Mischungen bei 20 bar auf, die um
zwei Gro˜…enordnungen gro˜…er sind als die in dieser Arbeit bei 30 bar ermit-
telten Flammengeschwindigkeiten. Hier sind die Mischungen jedoch weiter
entfernt von der Flammbarkeitsgrenze, welche bei 4,42% ermittelt wurde,
und die Temperatur ist u˜ber 400 K ho˜her, was die Brenngeschwindigkeit
ebenfalls erho˜ht und somit kein direkter Vergleich mo˜glich ist. Die in [46]
ermittelte Flammbarkeitsgrenze ist jedoch wesentlich niedriger als sonst in
der Literatur, was u˜berraschend ist.
Einen weiteren experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen Brenn-
geschwindigkeit und Druck fu˜r sto˜chiometrische Mischungen liefern in Abbil-
dung 2.6 Garforth und Rallis [42]. Auch sie ermittelten die Geschwindigkeit
in einer spha˜rischen Verbrennungszelle. Bei der Berechnung der Brenn-
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' [-] Methananteil [%] ‰b=‰u su [cm/s]
0,5 4,99 2,61 31+¡3
0,6 5,93 2,88 43+¡7
1,0 9,50 3,68 66+¡10
Tabelle 2.2: Brenngeschwindigkeiten von Methan-Luft Mischungen bei 710
K und 19,7 bar [46]
Abbildung 2.5: Abha˜ngigkeit der Brenngeschwindigkeit vom Druck fu˜r
sto˜chiometrische Mischungen [6]
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Abbildung 2.6: Druckabha˜ngigkeit der Brenngeschwindigkeit fu˜r
sto˜chiometrische Mischungen [42]
geschwindigkeit aus den experimentellen Daten verwendeten sie einen kom-
plexeren Zusammenhang, um auch den Ein°u… der Flammendicke und der
Dichteverteilung und Gasbewegung im Verbrannten zu beru˜cksichtigen. Fu˜r
niedrige Temperaturen des unverbrannten Gases ergibt sich eine starke Ab-
ha˜ngigkeit der Geschwindigkeit vom Druck. Fu˜r ho˜here Temperaturen um
500K ist die Abha˜ngigkeit wesentlich geringer. Die Brenngeschwindigkeit
steigt mit steigender Temperatur, aber sinkt mit steigendem Druck. Bei 20
bar, T= 525 K und ` = 1 wurde eine Brenngeschwindigkeit von ca. 45 cm/s
gemessen.
Egolfopoulos, Cho und Law bestimmten mit einer Gegenstrom°ammenanord-
nung experimentell die laminare Brenngeschwindigkeit fu˜r einen Druckbe-
reich zwischen 0,25 und 3 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse [37].
Sie hatten bereits die Brenngeschwindigkeit unter atmospha˜rischem Druck
bestimmt [71], [137]. Sie wurde aus dem Geschwindigkeitsprofll der Flamme
bestimmt. Abbildung 2.7 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die Brenn-
geschwindigkeit wird langsamer bei steigendem Druck. Die geringsten Ge-
schwindigkeiten betragen ca. 5 cm/s fu˜r die magersten Mischungen bei 2 und
3 bar Druck. Der Unterschied ist nicht sehr gro… im Vergleich zu der mager-
sten Mischung bei atmospha˜richem Druck, wo eine Brenngeschwindigkeit von
ca. 7 cm/s ermittelt wurde. Fu˜r sinkenden Druck werden die Brenngeschwin-
digkeiten deutlich schneller und fu˜r einen Druck von 0,25 bar wird wiederum
fu˜r die magerste Mischung eine Geschwindigkeit von ca. 36 cm/s ermittelt.
Fu˜nf Jahre spa˜ter vero˜fientlichten die selben Autoren eine Weiterentwicklung
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Abbildung 2.7: Experimentell ermittelte Brenngeschwindigkeiten S0L von
Methan in Abha˜ngigkeit von Druck und Mischungsverha˜ltnis [38]
ihrer Arbeit [131]. Fu˜r atmospha˜rischen Druck ermittelten sie dabei eine um
ca. 10% langsamere Brenngeschwindigkeit. Leider vero˜fientlichten sie keine
Geschwindigkeiten fu˜r u˜beratmospha˜rische Dru˜cke.
Strauss und Edse [124] bestimmten Brenngeschwindigkeiten mit der Seifen-
blasenmethode, die einen konstanten Druck gewa˜hrleistet. Aus Hochgeschwin-
digkeitsfllmen ermittelten sie die Brenngeschwindigkeiten fu˜r die Verbren-
nung von Methan-Luft Mischungen bei 1,01 bar, 21,7 bar und 91,17 bar
Druck, die in Abbildung 2.8 zu sehen sind. Die Brenngeschwindigkeit sinkt
bei steigendem Druck und betra˜gt bei 91 bar fu˜r eine Mischung von ca.
8 % ungefa˜hr 3 cm/s. Fu˜r 90 bar wurde aber eine u˜berraschende Un-
regelma˜…igkeit festgestellt, indem die sto˜chiometrische Mischung ein lokales
Minimum der Brenngeschwindigkeit aufwies. Diese Tatsache ha˜ngt wahrschein-
lich mit dem Auftrieb zusammen. Bei ho˜heren Dru˜cken gewinnt der Auftrieb
vermehrt an Bedeutung. Bei den sto˜chiometrischen Mischungen ist der Ef-
fekt geringer wegen der gro˜…eren Brenngeschwindigkeit. Die Kombination
aus einer Variation im Auftriebsefiekt und der benutzten Technik mit einer
Streakkamera ist die wahrscheinliche Begru˜ndung fu˜r dieses ungewo˜hnliche
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Abbildung 2.8: Experimentell ermittelte Brenngeschwindigkeiten S fu˜r drei
Dru˜cke in Abha˜ngigkeit vom Mischungsverha˜ltnis [124]
Verhalten. In weiteren Untersuchungen mit geringer Variation des Druckes
[43], [36] wurden Geschwindigkeiten in derselben Gro˜…enordnung ermittelt.
Die Ergebnisse aus der Betrachtung des Ein°usses des Brennstofianteils auf
die Brenngeschwindigkeit fu˜r atmospha˜rische Bedingungen werden in den
nachfolgenden Abbildungen betrachtet. In [6] ist eine Auswahl experimentell
ermittelter Brenngeschwindigkeiten u˜ber einen weiten Sto˜chiometriebereich
in Abbildung 2.9 angegeben. Die Brenngeschwindigkeiten sind maximal nahe
der sto˜chiometrischen Mischung und fallen dann erwartungsgema˜… zu mager-
eren oder fetteren Mischungen ab. Fu˜r sehr magere Mischungen an der
Flammbarkeitsgrenze sind keine Daten vorhanden. Die langsamste Brenn-
geschwindigkeit betra˜gt fu˜r eine 6 %ige Mischung ca. 9 cm/s. Die sehr gro…e
Streuung der Brenngeschwindigkeiten ist aufiallend. Fu˜r sto˜chiometrische
Mischungen variiert sie zwischen ca. 28 und 45 cm/s. Die meisten Werte
liegen zwischen 35 und 40 cm/s. Es wird deutlich, da… hier Untersuchungen
mit einer eindeutigeren Me…methode notwendig sind.
Die selben Autoren haben in [4] die Verbrennung grenznaher Mischungen
unter atmospha˜rischen Bedingungen untersucht und dabei die Brenngeschwin-
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Abbildung 2.9: Auswahl von experimentell ermittelten Brenn-
geschwindigkeiten fu˜r Methan-Luft Mischungen unter atmospha˜rischem
Druck [41]
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Abbildung 2.10: Links: Gasgeschwindigkeit Sg, vertikale Flammengeschwin-
digkeit St und Brenngeschwindigkeit Su in der Na˜he der mageren und fetten
Flammbarkeitsgrenze [4]
Rechts: Flammengeschwindigkeit an der Oberkante der Flamme St, der Un-
terkante Sb und der Seite Ss nahe der Flammbarkeitsgrenzen. Sc ist die
Auftriebssteiggeschwindigkeit. [4]
digkeit auf eine neue Art, die auch den Auftriebsefiekt darstellt, bestimmt.
Sie benutzten eine zylindrische Verbrennungszelle mit einer Funkenzu˜ndung.
Die Flammenfront wurde mittels einer Schlierenoptik und einer Hochge-
schwindigkeitskamera aufgezeichnet. Mit einem Anemometer wurde zusa˜tz-
lich die Gasgeschwindigkeit vor der Flammenfront aufgezeichnet und mit
einer Drucksonde der Druckanstieg registriert. Aus der Difierenz der Gas-
geschwindigkeit vor der Flammenfront Sg und der vertikalen Flammenge-
schwindigkeit St ermittelten sie die Brenngeschwindigkeit Su. Die Brenn-
geschwindigkeit fa˜llt linear fu˜r magerer werdende Mischungen ab, und bei
einem Methananteil von 4,5 % an der Flammbarkeitsgrenze wurde eine Brenn-
geschwindigkeit von 5 cm/s gemessen. Die Geschwindigkeit Sg wird fu˜r
Mischungen au…erhalb der Flammbarkeitsgrenze durch den auftriebsbedingten
Aufstieg der vom Zu˜ndfunken erhitzten Luft verursacht. Bei ansetzender Ver-
brennung stellt sich ein steilerer Gradient ein, was als ein Indikator fu˜r die
Flammbarkeit benutzt werden kann.
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In der Abbildung 2.10 rechts wird die Flammenausbreitung in alle Rich-
tungen betrachtet. Sie wird gekennzeichnet durch St als Flammengeschwin-
digkeit an der Mittelachse an der Oberkante der Flamme, Sb an der Un-
terkante und Ss als seitliche Ausbreitungsgeschwindigkeit. Bei magereren
Mischungen als 5,9 % Methan gibt es keine abwa˜rtsgerichtete Flammenaus-
breitung. Die Geschwindigkeit wird in diesem Fall in der Abbildung 2.10 neg-
ativ, weil sie nach oben gerichtet ist. Die Brenngeschwindigkeit Su aus Abb.
2.10 auf der linken Seite betra˜gt fu˜r diesen Fall 16 cm/s. Bei der Annahme
der Autoren, da… die seitliche Ausbreitungsgeschwindigkeit Ss vom Auftrieb
nicht beein°u…t wird, ergibt deren Difierenz mit der aufwa˜rtsgerichteten
Geschwindigkeit St die auftriebsbedingte Steiggeschwindigkeit Sc. Nahe der
Flammbarkeitsgrenze wird sie gro˜…er als Su.
2.1.1.4 Bisher experimentell ermittelte Brenngeschwindigkeiten
unter Mikrogravitation
Wegen des relativ aufwendigen experimentellen Aufbaus und der limitierten
Verfu˜gbarkeit geeigneter Versuchsanlagen wurde bisher die Untersuchung
magerer Methan-Luft Mischungen wesentlich weniger unter Mikrogravita-
tion als unter normalen Gravitationsbedingungen betrieben. Gerade bei den
langsam brennenden mageren Mischungen bietet die Mikrogravitation durch
die Vermeidung des sto˜renden Auftriebs den gro˜…ten Vorteil bei der Verbren-
nungsforschung.
Ronney [99] - [104] sowie Okajima und Kawakami [89], [90], [57] - [59] unter-
suchten seit Anfang der 80er Jahre unabha˜ngig voneinander die Verbrennung
magerer Methan-Luft Mischungen unter Mikrogravitation. Hierbei stand die
Bestimmung der Flammbarkeitsgrenze und der Brenngeschwindigkeiten im
Vordergrund. Beide Forscherteams benutzten eine Brennzelle mit konstan-
tem Volumen und einer Funkenzu˜ndung.
Okajima ermittelte die Flammengeschwindigkeit aus Schlierenaufnahmen ei-
ner Streakkamera. Die Existenz mehrerer Streifen zeigt, da… zellula˜re Flam-
men fu˜r magere Mischungen nahe der Flammbarkeitsgrenze bei etwas er-
ho˜htem Druck entstehen. Er berechnete die Brenngeschwindigkeit aus der
Flammengeschwindigkeit mit Gleichung 2.22
Su = (‰b=‰u)Sf = ”
Tu
Tb
SfI; (2.22)
in der I ein Korrekturfaktor fu˜r den Ein°u… der Flammendicke ist. I wurde
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von Andrews und Bradley [6] eingefu˜hrt
I =
1
r3b
[(rb ¡ –)3 + 3Tbr
2
b–
Tb ¡ Tu ln
Tb
Tu
]; (2.23)
wobei die Flammendicke – wie folgt deflniert ist:
– =
2‚
Sucp‰u
: (2.24)
Hierbei ist rb der Flammenradius, ‚ die Wa˜rmeleitfa˜higkeit und cp die spe-
ziflsche Wa˜rmekapazita˜t in der Flammenzone. Der Wert von I sinkt fu˜r
steigenden Druck, weil die Flammendicke abnimmt. Ronney argumentiert,
da… der Ein°u… nur bei geringen unteratmospha˜rischen Dru˜cken fu˜r sehr
magere Mischungen bemerkbar ist [99], [100]. Da in dieser Arbeit Dru˜cke
ab 30 bar behandelt werden, wird dieser Korrekturfaktor nicht eingefu˜hrt.
Ronney und Wachman listen in [100] Brenngeschwindigkeiten fu˜r grenzna-
he Mischungen unter atmospha˜rischem Druck auf. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 2.11 aufgezeichnet. Die niedrigsten Geschwindigkeiten wurden
unter Mikrogravitation ermittelt und sie betrugen unter 2 cm/s. Strehlow
u.a. [127] benutzten das Standardverbrennungsrohr von Coward und Jones
(SFLT) [23] in Verbindung mit Parabel°u˜gen, um die Brenngeschwindigkeit
unter Mikrogravitation zu bestimmen. Hierbei ist die gute U˜bereinstimmung
der beiden mit verschiedenen experimentellen Methoden unter Mikrogravi-
tation ermittelten Geschwindigkeiten bemerkenswert. Im Gegensatz zu nor-
malen Gravitationsbedingungen scheint es hier keine gro…e Abha˜ngigkeit von
der experimentellen Methode zu geben. Hier ist ein wesentlicher Vorteil zu
sehen.
Bei der Auswertung der Ergebnisse der Brenngeschwindigkeit in Abha˜ngigkeit
vom Methananteil ermittelten Ronney und Wachman den Zusammenhang:
su;lim » P¡1=30 : (2.25)
Bei einer Betrachtung von su;lim = P
¡1=3
0 ergibt sich bei 1 bar eine Brenn-
geschwindigkeit von ca. 2,2 cm/s. Mit 30 bzw. 70 bar ergeben sich Brenn-
geschwindigkeiten von 7 bzw. 5 mm/s, wobei die Gro˜…enordnung eine gute
U˜bereinstimmung mit den real gemessenenen Ergebnissen zeigt.
Stone, Clark und Beckwith [123] ermittelten experimentell in einer Verbren-
nungszelle mit konstantem Volumen unter Mikrogravitation den folgenden
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Abbildung 2.11: Abha˜ngigkeit der Brenngeschwindigkeit vom Methananteil
aus verschiedenen experimentellen Untersuchungen
empirischen Zusammenhang fu˜r sto˜chiometrische Methan-Luft-Mischungen
su = 0; 366T
1;42p¡0;297(m=s); (2.26)
der im Bezug zu dem Druckexponeneten mit der Aussage von Ronney sehr
gut u˜bereinstimmt. Sie hatten die Brenngeschwindigkeit mit dem Ansatz
von Lewis und Elbe berechnet
Su =
dri
dt
(
ri
rb
)2(
Pi
P
)1=°u : (2.27)
Hierbei zeigt der Index i den Ursprungszustand an, und ° ist das Verha˜ltnis
der Wa˜rmekapazita˜ten des Unverbrannten. Fu˜r die Untersuchung in dieser
Arbeit ist diese Gleichung ungeeignet, weil der Druck im betrachteten Bereich
nahezu konstant ist und wiederum im Bereich eines ho˜heren Druckanstieges
keine Aussage u˜ber den Flammenradius vorhanden ist.
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2.1.1.5 Bisher experimentell beobachtete Flammenfrontinstabili-
ta˜ten bei Methan-Luft-Mischungen
Die in dieser Arbeit festgestellten Flammenfrontinstabilita˜ten sind in der
Form noch nicht beobachtet worden. Drei Vorbedingungen, die das Auftreten
der Instabilita˜ten bei Methan-Luft Mischungen begu˜nstigen, sind hoher Druck,
magere Mischungen und Mikrogravitation. Hoher Druck zusammen mit sehr
mageren Mischungen ergibt sehr langsame Brenngeschwindigkeiten. Unter
Mikrogravitation kann sich die Flamme durch Ausschalten des Auftriebs
langsam ungesto˜rt ausbreiten, was die Instabilita˜ten sichtbar macht. Fu˜r
Methan sind bisher nur in wenigen Fa˜llen Instabilita˜ten beobachtet worden,
da die oben genannten Voraussetzungen bisher so nicht erfu˜llt waren.
Strehlow und Reuss [127] beobachteten in Versuchen im SFLT-Rohr zellula˜re
Instabilita˜ten fu˜r Methan°ammen nahe der Flammbarkeitsgrenze unter Mikro-
gravitation. Die Flamme brannte mit einer variablen Gechwindigkeit der
Spitze, die geringer war als die Geschwindigkeit der Flamme aufwa˜rts unter
normaler Gravitation. In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, da…
Zellen sich bei einer Gravitation von unter 0,4 g bildeten. Bei Propan
wurden dagegen keine Instabilita˜ten an der mageren Flammbarkeitsgrenze
beobachtet.
Ronney [99] hatte Instabilita˜ten bei der Verbrennung einer Mischung mit
5,28% Methan bei 2 bar und unter Mikrogravitation beobachtet. Diese Mi-
schung ist nahe der Flammbarkeitsgrenze und nach einer kurzen Zeit er-
loschen in den meisten Fa˜llen die Flammen. Diese Flammen klassiflzierte
er als "selbst lo˜schende Flammen" (Self Extinguishing Flames - SEF), je-
doch war ein Flammenfortschritt in einigen Fa˜llen wa˜hrend des gesamten
2,2 Sekunden dauernden Versuchs feststellbar. Die Flammenfront teilte sich
in einige gro˜…ere Zellen und erlosch stellenweise. Interessanterweise wurde
dieses Verhalten nur bei diesem bestimmten Me…punkt beobachtet.
Kawakami und Okajima [59] hatten eine zylindrische Verbrennungszelle, ge-
koppelt mit einer Funkenzu˜ndung, benutzt. Die Versuche fanden unter nor-
maler und Mikrogravitation und bei 1, 2 und 3 bar Druck statt. Dabei
traten zellula˜re Flammen in den mageren Methan-Luft-Mischungen auf. Die
Abbildung 2.12 zeigt den Anteil zellula˜rer Flammen fu˜r verschiedene Sto˜chio-
metrien in Methan-Luft-Mischungen auf. Erwartungsgema˜… steigt die Zel-
lularita˜t bei steigendem Druck wegen sinkender Marksteinzahl. Die Zellen
wiesen eine kleinere Gro˜…e bei steigendem Druck auf. Magerere Mischungen
haben eine kleinere Lewis-Zahl und dadurch wird eine gro˜…ere Zellularita˜t
erwartet. Interessanterweise beflndet sich jedoch ein Maximum noch vor Er-
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 25
Abbildung 2.12: Anteil Zellen in Methan-Luft- Mischungen fu˜r 5,93%, 6,62%
und 7,30% Methan bei 1, 2 und 3 bar [59]
reichen der Flammbarkeitsgrenze bei ' = 0; 675, was 6,32 Vol% entspricht.
Die Autoren geben hierfu˜r keine Erkla˜rung. Da in dieser Arbeit nur grenz-
nahe Mischungen untersucht wurden, ist eine Besta˜tigung fu˜r ho˜here Dru˜cke
nicht mo˜glich.
2.1.1.6 Bisher experimentell beobachtete Flammenfrontinstabili-
ta˜ten bei anderen Brennstofi-Luft-Mischungen
Dieses Kapitel gibt einen kurzen U˜berblick u˜ber sonstige experimentell beo-
bachtete Flammenfrontinstabilita˜ten. Die interessanteste und u˜berraschendste
Beobachtung stammt von Ronney [102] und behandelt eine magere Wasserstofi-
Luft-Mischung unter Mikrogravitation. Teilweise war CF3Br zwecks einer
heller brennenden und so besser zu beobachtenden Flamme zugefu˜hrt wor-
den. Er benutzte eine zylindrische Verbrennungszelle mit einem inneren
Durchmesser von 250 mm und einer optischen Zuga˜nglichkeit u˜ber zwei Fen-
ster [100]. In einigen Fa˜llen beobachtete er eine Aufteilung der Flamme in
Zellen, aus denen sich kleine runde Flammenkugeln (Flame Balls) bildeten,
die dann im Raum schwebten und weiterbrannten. Diese Untersuchungen
wurden 1997 wa˜hrend eines Space Shuttle Fluges durchgefu˜hrt, wo einzelne
Flammenkugeln bis zu fu˜nf Sekunden brannten. Wasserstofi ist wegen einer
negativen Markstein-Zahl und einer hieraus folgenden sehr niedrigen Lewis-
Zahl (Le=0,33) der Brennstofi mit der gro˜…ten Neigung zu Instabilita˜ten auf
der mageren Seite.
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Abbud-Madrid und Ronney [1] unteruchten mehrere Brennstofi-Sauerstofi
Mischungen, die mit CO2 verdu˜nnt wurden, in der zylindrischen Verbren-
nungszelle. Bei mageren CH4-O2-CO2 Mischungen unter atmospha˜rischem
Druck wurden bei den am wenigsten verdu˜nnten Fa˜llen ma˜…ig zellenfo˜rmige
spha˜rische Flammenfronten beobachtet, die sich nach Abklingen der Anfangs-
sto˜rungen konstant weiterbewegten. Bei gro˜…erer Verdu˜nnung wurden asym-
metrische Flammen beobachtet bzw. die Flammen erloschen von selbst
(SEF). Bei erlo˜schenden Flammen wurde eine Korrelation des Flammenra-
diusses mit der Zeit beobachtet:
rf » t¡1=2: (2.28)
Eine Druckvariation zwischen 0,4 und 2,2 bar hatte keinen gro…en Ein°u… auf
die oben genannten Pha˜nomene. Auch magere H2-O2-He und fette CO-O2
Mischungen mit Le < 1 zeigten ein a˜hnliches Verhalten. Bei fetten H2-O2-
CO2 Mischungen, die auch eine Lewis-Zahl kleiner eins haben, wurde ein
anderes Verhalten registriert. Sogenannte Doppel°ammen traten auf, wobei
zuerst eine Flamme brannte, dann von selbst erlosch und danach eine zweite
Flamme den Rest Brennstofi in der Kammer umsetzte. Dieses Verhalten trat
nur bei stark verdu˜nnten Flammen direkt an der Flammbarkeitsgrenze auf.
Bei fetten C3H8-O2-CO2 Mischungen wurde eine zweite Flammbarkeitsgren-
ze bei weiter zunehmender Verdu˜nnung einer nicht °ammbaren Mischung
entdeckt.
Bradley und Harper [13] benutzten eine etwas gro˜…ere zylindrische Verbren-
nungszelle mit einem Durchmesser und einer La˜nge von jeweils 305 mm.
Die Mischung wurde mit einem Funken gezu˜ndet und die Flammenfront mit
einer Schlierenoptik und einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.
Die Versuche fanden bei 1,01 bar und 328 K statt. In einer Wasserstofi-
°amme mit ` = 0; 26 und einer Iso-Oktan°amme mit ` = 1; 4 entwick-
elten sich Zellen. Die kleinen Sto˜rungen, die auf Unregelma˜…igkeiten des
Zu˜ndfunkens beruhten, klangen schnell ab. Dadurch, da… sich die Flamme
u˜ber den Elektroden bewegte, entstanden "Risse", die sich dann immer
sta˜rker bei wachsendem Flammenvolumen ausbreiteten und es kam zu Zellen-
bildung. Die Flammen breiteten sich schnell mit einer Brenngeschwindigkeit
zwischen 0,5 und 4 m/s aus. In einer Arbeit von Bradley u.A. [13] wur-
den Iso-Oktan-Luft und Iso-Oktan-n-Heptan-Luft Mischungen fu˜r Dru˜cke
zwischen 1 und 10 bar untersucht. Bei atmospha˜rischem Druck wurden
keine Zellularita˜ten festgestellt, bis auf einen "Riss" in der Flammenfront
aufgrund der Elektroden, der a˜hnlich wie in der fru˜heren Untersuchung,
keinen Ein°u… auf die Brenngeschwindigkeit ausu˜bte. Bei 5 bar wurde bei
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 27
sto˜chiometrischen Flammen beobachtet, da… sie zuerst glatt aussahen, sich
jedoch Risse bildeten, was dann zu einer zellula˜ren Struktur fu˜hrte. In einigen
Fa˜llen wurde eine starke Anhebung der Brenngeschwindigkeit durch Zellu-
larita˜t registriert. Der Ein°u… der Streckung nimmt ab und die Flammen-
°a˜che wird gro˜…er. Bei ho˜heren Dru˜cken flndet die Bildung der Zellular-
ita˜t bei kleineren Radien statt, was eine interessante Beobachtung bezu˜glich
dieser Arbeit darstellt. Die Autoren bemerken weiterhin, da… wegen sink-
ender Markstein- und Peclet-Zahlen und der geringeren Flammendicke – fu˜r
ho˜heren Druck zu erwarten ist, da… der kritische Radius zur Zellenbildung
bei 10 bar weniger als ein Fu˜nftel vom Wert bei 1 bar betra˜gt.
Dunsky und Fernandez-Pello [31] untersuchten in einem poro˜sen Brenner die
Efiekte wechselnder Gravitation auf zellula˜re Flammenstrukturen in einer
Propan-Sauerstofi-Stickstofi°amme. Die Verbrennung nach unten wurde un-
tersucht, da hier die Auftriebskraft erwartungsgema˜… einen gro˜…eren Ein°u…
auf die Flamme ausu˜bt. Als Ergebnis zeigte sich jedoch, da… der Ein°u…
der Gravitation kleiner war als erwartet. Eine Interpretation ist, da… bei
fehlendem Auftrieb andere Mechanismen, u.a. Wa˜rmeverluste am Brenner,
die stabilisierende Rolle u˜bernehmen. Hier zeigt sich die Problematik bei
der Benutzung eines Brenners fu˜r solche Untersuchungen. In einigen Fa˜llen
wandelten sich in normaler Gravitation ebene Flammen in zellula˜re Flam-
men unter Mikrogravitation. Eine eindeutige Erkla˜rung hierfu˜r wird von den
Autoren nicht gegeben.
Kawakami und Okajima hatten bei ihrer Arbeit [59] neben Methan- auch
Propan°ammen untersucht. Die Ergebnisse waren fu˜r fette Propan°ammen
a˜hnlich wie fu˜r magere Methan°ammen. In beiden Fa˜llen ist die Lewis-Zahl
negativ. Die Zellen werden kleiner fu˜r einen ho˜heren Druck und es gibt
eine Sto˜chiometrie, bei der die Zellularita˜t ein Maximum hat. Strehlow und
Reuss [127] hatten, im Gegensatz zu mageren Methan-Luft- Mischungen (wie
im vorigen Kapitel kurz beschrieben) oder fetten Propan-Luft-Mischungen,
bei mageren Propan-Luft-Mischungen keine Instabilita˜ten festgestellt.
2.2 Theorie der Flammbarkeitsgrenzen
Eine Luft- Brennstofimischung brennt nicht immer, sondern es gibt eine mi-
nimale und maximale Konzentration des Brennstofis, zwischen welcher die
Mischung °ammbar ist. Eine Mischung ist °ammbar, wenn eine selbsta˜ndig
fortschreitende Verbrennung fu˜r gleichbleibende a˜u…ere Bedingungen theo-
retisch unendlich stattflndet [34]. Diese Grenzkonzentrationen nennt man
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die magere und fette Flammbarkeitsgrenze. In dieser Arbeit wird die magere
Flammbarkeitsgrenze behandelt. Die exakte theoretische Grundlage fu˜r die
Existenz der Flammbarkeitsgrenzen ist noch eine Unbekannte in der Verbren-
nungsforschung. Seit mehr als 60 Jahren Forschung gibt es keine einheitliche
Theorie, die die Existenz der Flammbarkeitsgrenzen eindeutig erkla˜rt. In
seinem U˜bersichtsartikel von 1953 [34] stellte Egerton fest, da… bis zu dem
Zeitpunkt keine Theorie besteht, die das Bestehen von Flammbarkeitsgrenzen
erkla˜rt. Die Theorie mu˜…te vorhersagen ko˜nnen, da… unter einer bestimmten
Brennstofi- oder Oxidatorkonzentration keine Flammenausbreitung mehr er-
folgt. Weiterhin soll sie Information geben, wo die Flammbarkeitsgrenze liegt
und wie hoch die Brenngeschwindigkeit an der Grenze ist. Lovachev u.a.
[77] und Lovachev [78] deuten u˜ber 20 Jahre spa˜ter an, da… es keine hinre-
ichende Theorie diesbezu˜glich gibt. Aus Modellen kann man folgern, da… die
Brenngeschwindigkeit bei magerer werdender Mischung immer kleiner wird
und sich asymptotisch an Null na˜hert [99]. Experimentell hat sich jedoch
gezeigt, da… eine Minimalgeschwindigkeit existiert und bei noch magereren
Mischungen die Flamme nicht noch langsamer fortschreitet, sondern erlischt.
Hier ist ein Widerspruch zwischen Experiment und Theorie. Ein weiteres
Problem bei der experimentellen Ermittlung von Flammbarkeitsgrenzen ist
die Abha˜ngigkeit von der gewa˜hlten experimentellen Methode. Jenachdem,
ob es sich um ein Verbrennungsrohr mit verschiedenen Durchmessern oder
um eine spha˜rische oder anderswie geformte Verbrennungszelle handelt, wer-
den verschiedene Flammbarkeitsgrenzen ermittelt. Siehe hierzu auch Tabelle
2.1, die die gro…e Streubreite deutlich macht.
In der Literatur existieren verschiedene Modelle, die das Verlo˜schen der
Flamme beschreiben. Levy [38] untersuchte optisch die Verbrennung nahe
der Flammbarkeitsgrenze in Rohren und folgerte, da… in vertikaler Richtung
auf- und abwa˜rts verschiedene Mechanismen fu˜r das Verlo˜schen der Flamme
zusta˜ndig sind, was auch von Jarosinski u.a. [53] experimentell beobachtet
wurde. Bei der aufsteigenden Flamme nahe der Flammbarkeitsgrenze stellte
er eine Analogie zu der Aufstiegsgeschwindigkeit von Luftblasen in Wasser
nach Davies und Taylor fest und beobachtete hierbei das Aufsteigen der
hei…en Verbrennungsprodukte auch nach dem Verlo˜schen der Flamme. Er
deflniert die Aufstiegsgeschwindigkeit einer Flamme nahe der Flammbarkeits-
grenze als brennstofiunabha˜ngige Gro˜…e in Gleichung 2.29
vf = 0; 328(gD)
1=2; (2.29)
wobei D der Durchmesser des Rohres ist. Dieser Zusammenhang ist unter at-
mospha˜rischem Druck ermittelt worden. Da in dieser Arbeit eine spha˜rische
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Brennkammer benutzt wurde, ist ein direkter Vergleich nicht mo˜glich. Bei
einem Rohrdurchmesser von 50 mm ergibt sich nach dieser Gleichung eine
Aufstiegsgeschwindigkeit von 230 mm/s und bei 10 mm eine Geschwindigkeit
von 102 mm/s. Die gute U˜bereinstimmung mit dem Beispiel aus Abbil-
dung 4.2 mit der Aufstiegsgeschwindigkeit von 142 mm/s fu˜r einen wesentlich
ho˜heren Druck in einer spha˜rischen Kammer ist interessant, da aber keine
weiteren Untersuchungen der Aufstiegsgeschwindigkeiten durchgefu˜hrt wur-
den, wird hier nicht detailliert darauf eingegangen.
Levy begru˜ndet die unterschiedlichen Flammbarkeitsgrenzen fu˜r verschiedene
Ausbreitungsrichtungen dadurch, da… die aufsteigende Flamme von den hei…en
Verbrennungsprodukten stabilisiert wird, wobei eine abwa˜rtsbrennende Flam-
me dem gegenla˜uflgen Efiekt unterliegt. Bei der aufsteigenden Flamme mu…
die Brenngeschwindigkeit der Flamme in einem Rohr mindestens mit der
Steiggeschwindigkeit der Blase u˜bereinstimmen, da sie sonst nicht durch
die Blase stabilisiert wu˜rde bzw. die Flamme wu˜rde im eigenen Abgas er-
sticken. Nach Levy gilt daher fu˜r jeden Brennstofi dieselbe minimale Auf-
stiegsgeschwindigkeit, wodurch die Flammbarkeit einer Brennstofimischung
fu˜r aufwa˜rtsgerichtete Verbrennung in Rohren keine fundamentale Gro˜…e ist.
Lovachev fa…t die Probleme bei der Untersuchung der Flammbarkeit zusam-
men [78], wobei das Auftriebsproblem als besonders schwerwiegend gilt. Die
Brenngeschwindigkeit ist nahe der Flammbarkeitsgrenze sehr langsam, was
den Efiekt des Auftriebs versta˜rkt. Abhilfe kann hier nur durch Ausschalten
des Auftriebs geschafien werden, was Ziel dieser Untersuchung ist.
2.2.1 Bisherige Modelle der Flammbarkeitsgrenzen
2.2.1.1 Ein°u… von Wa˜rmeverlusten
Spalding untersuchte in seiner Arbeit von 1957 [122] die Energie und Dif-
fusion einer stetig fortschreitenden, eindimensionalen laminaren Flamme in
einer vorgemischten Gasmischung. Die Neuigkeit in Spaldings Theorie ist
die Beru˜cksichtigung des Wa˜rmeaustausches zwischen dem Gas und dessen
fester Umgebung. Falls die Wa˜nde so weit von der Flamme entfernt sind,
da… es nicht zur direkten Wa˜rmeleitung kommt, kann der Energieverlust
durch Strahlung alleine fu˜r das Verlo˜schen der Flamme ausreichend sein.
Seine Theorie wird nicht ma…geblich von der Abha˜ngigkeit der Reaktions-
geschwindigkeit von Konzentration oder Temperatur beein°u…t, lediglich die
Temperaturabha˜ngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit mu… gro˜…er sein als
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die der Wa˜rmeverlustrate. Es ist unerheblich, ob es eine Reaktion oder
eine Reaktionskette gibt, und die Difiusion von Radikalen kann dominant
oder vernachla˜ssigbar sein. In seinem Beispiel fu˜hrt Spalding eine Einschritt-
Reaktion vor. Die Brenngeschwindigkeit an der Grenze [cm/s] ist vom Druck
[bar] nach Gleichung 2.30
s = p¡1=2 (2.30)
abha˜ngig. Als Hauptschlu…folgerungen zieht er, da… unter Beru˜cksichti-
gung der Wa˜rmeverluste der Flamme jede laminare brennbare Mischung
zwei mo˜gliche Brenngeschwindigkeiten besitzt, wobei nur die ho˜here stabil
ist. Die Brenngeschwindigkeiten sind imagina˜r im Fall, da… die Reaktions-
geschwindigkeit im Vergleich zu den Wa˜rmeverlusten zu niedrig ist, d.h. es
existiert keine Flamme. Die Flammengeschwindigkeit an der Grenze hat
einen endlichen Wert. Bei der Beru˜cksichtigung von Strahlung berechnete er
fu˜r eine Kohlenwasserstofi-Luft-Mischung eine adiabate Flammentempera-
tur von 1500 K und eine Brenngeschwindigkeit an der Flammbarkeitsgrenze
Su;c=1,2 cm/s. Egerton und Powling fu˜hrten jedoch Untersuchungen zum
Strahlungsein°u… auf die Flammbarkeitsgrenzen in klaren, versilberten und
geschwa˜rzten Rohren durch und fanden hierbei keine signiflkanten Unter-
schiede. Ein weiteres Problem bei der Spalding’schen Theorie ist das Fehlen
des Gravitationsein°usses. Lewis und von Elbe argumentieren, da… der
Auftrieb eine bedeutende Rolle bei der Bestimmung der Flammbarkeitsgren-
zen spielt, was von Spalding nicht beru˜cksichtigt wird. Sie behaupten, da…
die Flammenstreckung der entscheidende Mechanismus ist.
2.2.1.2 Ein°u… der Kinetik
Bei der bisherigen Betrachtung einer Einschritt-Reaktion gab es eine gro…e
thermische Abha˜ngigkeit bei Vernachla˜ssigung der Kinetik. Wegen fehlen-
dem chemischen Bezug der Einschritt-Kinetik sind Aussagen bezu˜glich der
Abha˜ngigkeit der Brenngeschwindigkeit von Parametern wie Druck und Reak-
tantenkonzentration, die die Chemie beein°ussen, oder der Flammbarkeits-
grenzen vorsichtig zu betrachten [93]. Um den Bezug zur Chemie herzustellen,
wird eine asymptotische Analyse der Flamme durchgefu˜hrt. Zuerst wird
die Struktur von sto˜chiometrischen Methan-Luft Flammen mit einem Zwei-
Schritt Mechanismus in der Abbildung 2.13 betrachtet. Sie wird in drei
Schichten geteilt:
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Abbildung 2.13: Die schematische Struktur einer Methan-Vormisch°amme
[93]
1. eine chemisch inerte Vorwa˜rmzone O(1),
2. eine du˜nne "inner layer" O(–), in der der Brennstofi konsumiert wird
und Zwischenprodukte H2 und CO geformt werden sowie
3. eine du˜nne Oxidationsschicht O(†), in der H2 und CO oxidiert werden.
Die Temperatur des "inner layer" wird als T 0 bezeichnet. Hier wird der
Brennstofi verbraucht und die anderen Konzentrationen ko˜nnen als konstant
angesehen werden. Die Zel¶dovich-Zahl [140]
Ze =
E(Tb ¡ Tu)
RT 2b
(2.31)
ist ein Ma… fu˜r die Empflndlichkeit der Brenngeschwindigkeit auf Schwankun-
gen in der maximalen Temperatur. Die Empflndlichkeit vergro˜…ert sich, wenn
die Mischung magerer wird und wenn der Druck steigt. Die Flamme wird sehr
empflndlich bezu˜glich Wa˜rmeverluste und Flammenstreckungsefiekte fu˜r die
in dieser Arbeit betrachteten Dru˜cke.
Fu˜r die Brenngeschwindigkeit kann die folgende Na˜herungsformel geschrieben
werden:
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sL = Y
m
FuA(T
0)
Tu
T 0
ˆ
Tb ¡ T 0
Tb ¡ Tu
!n
(2.32)
sowie fu˜r den Druck
p = P (T 0); (2.33)
wobei die Funktionen A(T 0) und P (T 0) aus Vergleichen mit numerischen
oder experimentellen Ergebnissen ermittelt werden [93]. Aus vorherigen
U˜berlegungen gilt, da… m = 1=2 und n = 2 ist. Es ist ersichtlich, da…,
wenn die adiabate Flammentemperatur Tb = T
0 ist, die laminare Brenn-
geschwindigkeit sL = 0 wird und die Flamme erlischt. Es gilt die Annahme,
da… T 0 nur eine Funktion des Druckes und z.B. von der Sto˜chiometrie un-
abha˜ngig ist. Dies ist jedoch eine relativ ungenaue Annahme, wie ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus einer asymptotischen Analyse in den Abbil-
dungen 2.14 und 2.15 zeigt.
Es ist erkennbar, da… in Abbildung 2.14 die adiabte Flammentemperatur
eine geringe Druckabha˜ngigkeit aufweist. Sie betra˜gt fu˜r eine magere Mi-
schung ca. 1500 K und fu˜r sto˜chiometrische Mischung ca. 2250 bei 1 atm
und 2300 K bei 40 atm. Die "inner layer" Temperaturen T 0 sind in dieser
Abbildung von sto˜chiometrischen Mischungen ausgehend zum mageren hin
gezeichnet, wobei die Temperatur fu˜r magere Mischungen abnimmt. Bei
steigendem Druck wird die Temperaturabnahme sta˜rker. Es kommt zu kei-
ner U˜bereinstimmung mit der adiabaten Flammentemperatur. Wenn T 0 als
sto˜chiometrieunabha˜ngig angenommen wird, wu˜rde sich die Flammbarkeits-
grenze am Schnittpunkt Tb = T
0 bei steigendem Druck zum Fetten hin ver-
schieben. Dies wird beispielhaft durch die Pfeile im Diagramm verdeut-
licht. Die nachfolgende Abbildung 2.15 zeigt mit Hilfe der Gleichungen
2.32 und 2.33 berechnete Werte fu˜r die Brenngeschwindigkeit. Der Druck
wurde fu˜r Tu=298 K variiert und das Ergebnis mit Geschwindigkeiten aus
numerischen Berechnungen verglichen. Die laminare Brenngeschwindigkeit
sinkt fu˜r steigenden Druck, weil sich die "inner layer" Temperatur der adia-
baten Flammentemperatur fu˜r steigenden Druck na˜hert. Mit der Annahme,
da… an der Flammbarkeitsgrenze der Brennstofi komplett umgesetzt wird
und die Gleichung
Tb = T
0 (2.34)
gilt, kann der Brennstofimassenanteil mit
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Abbildung 2.14: Die adiabate Flammentemperatur Tb und die "inner layer"
Temperatur T 0 aufgetragen u˜ber ` fu˜r verschiedene Dru˜cke bei Tu=300 K
[93]
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Abbildung 2.15: Die Brenngeschwindigkeit sL u˜ber ` fu˜r verschiedene Dru˜cke
bei Tu=298 K. Die Punkte entsprechen Ergebnisse detaillierter numerischer
Berechnungen [93]
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(YF;u)l:l: =
(T 0 ¡ Tu)cp” 0FWF
Qref
(2.35)
beschrieben werden, was die Folgerung zula˜…t, da… der begrenzende Brenn-
stofimassenanteil linear mit steigendem Tu fa˜llt. Hierbei ist cp die spezi-
flsche Wa˜rmekapazita˜t, ” 0F der sto˜chiometrische Koe–zient des Brennstofis,
WF die Molmasse des Brennstofis und Q die Reaktionswa˜rme. Schlie…lich
diskutiert der Autor auch das Problem der thermischen Flammentheorie von
Zel¶dovich mit einer Einschritt-Reaktion. Auch fu˜r kleine Temperaturen
Tb wu˜rde noch eine laminare Brenngeschwindigkeit sL existieren, was nicht
mit experimentellen Ergebnissen u˜bereinstimmt, wo es einen Grenzwert gibt,
unter der es keine Flammenausbreitung gibt. Au…erdem wu˜rden nach der
Theorie keine Flammbarkeitsgrenzen existieren.
Law und Egolfopoulos [73] formulierten ein kinetisches Kriterium der Flamm-
barkeitsgrenzen. Sie bemerken, da… die Flammbarkeitsgrenze von a˜u…eren
Ein°u˜ssen wie z.B. Wa˜rmeverlusten, aerodynamischen Ein°u˜ssen oder der
Schwerkraft unabha˜ngig sein sollte. Sie deflnieren die Grenze als den Fall,
wo eine eindimensionale ebene vorgemischte Flamme nicht mehr fortschreiten
kann. Der entscheidenste und u˜berall pra˜sente Prozess ist das Verhalten der
kettenverzweigenden und -abbrechenden Reaktionen [93], [73]. Bei Na˜herung
der Flammbarkeitsgrenze sinkt die Temperatur und die temperaturempflnd-
lichen kettenverzweigenden Reaktionen werden relativ zu weniger empflnd-
lichen Abbruchreaktionen verlangsamt und die gesamte Reaktion nimmt an
Geschwindigkeit ab.
2.2.1.3 Auftriebsein°u˜sse
Lovachev u.a. haben eine Theorie der auftriebsverursachten Flammbarkeits-
grenzen vero˜fientlicht [77], [78]. Sie fu˜hrten zu den instationa˜ren Gleichungen
fu˜r Energie und Difiusion die Navier-Stokes Gleichungen hinzu. Schematisch
erlischt die Flamme wie folgt: hei…e Gase einer geringeren Dichte steigen
aufwa˜rts, was eine Stro˜mung um den Flammenkern induziert. Dabei verliert
die Flamme Wa˜rme, bis der Flammenkern sich nicht mehr vergro˜…ert und
die "sichtbare Flammengeschwindigkeit" null wird, d.h. der Flammenkern
steigt nach oben, ohne sich zu vergro˜…ern. Er formulierte die fundamentale
von der Gravitation unabha˜ngige Flammengeschwindigkeit an der Grenze als
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(u0)lim = 2
242
3
‚m
c‰0pm
ˆ
1¡ ‰b
‰0
!ˆ
‰b
‰0
!2
g
cw
351=3 : (2.36)
Hierbei ist ‚m der Wa˜rmeleitungskoe–zient, c die Wa˜rmekapazita˜t, ‰0 die
Anfangsdichte, ‰b die Dichte im Verbrannten, g die Erdbeschleunigung, cw
der Luftwiderstandskoe–zient und pm ein Koe–zient, der von der Form
der Wa˜rmeabgabefunktion abha˜ngig ist. Lovachev berechnete als Grenz-
geschwindigkeiten fu˜r magere Kohlenwasserstofi°ammen unter normalen Be-
dingungen 5-7 cm/s. Bei der Beru˜cksichtigung eines anderen Kriteriums,
da… die Flamme sich nicht mehr nach unten ausbreitet, wu˜rde die Flammen-
geschwindigkeit gro˜…er sein als in dem hier behandelten Fall [77].
Im Gegensatz zu Gleichung 2.30 ermittelt Lovachev die Druckabha˜ngigkeit
der Brenngeschwindigkeit an der Flammbarkeitsgrenze als
(u0)lim » p¡1=3: (2.37)
Weiterhin deflnierte er drei Druckgrenzen der Flammbarkeit: zwei untere
und eine obere. Leider geht der Autor nicht weiter auf diese Behauptung
ein. Bei der Formulierung der Gleichungen geht Lovachev davon aus, da…
der Auftrieb schon zum Zeitpunkt der Entstehung der Flamme vorhanden
ist. Merzhanov und Shtessel hatten festgestellt, da… eine Zeit tk bis zum
Beginn der Auftriebsbewegung vorhanden ist. Sie ermittelten eine empirische
Relation fu˜r die Zeit als
tk =
70h
g
‡
1¡ ‰0
‰
·i2=3”1=2a¡1=6; (2.38)
wobei g die Erdbeschleunigung, ‰ die Dichte, ” die kinematische Viskosita˜t
und a die thermische Difiusivita˜t ist. Dieser Zusammenhang gilt sowohl fu˜r
Prandtl-Zahlen Pr ‚ 10 als auch fu˜r Pr »= 1 [77]. Bei niedrigen Dru˜cken
sind die Zeiten tk la˜nger als die Zeiten bei der Flammenfrontformation, und
daher ist der Auftriebsein°u… gering. Bei hohen Dru˜cken ist der Efiekt ent-
gegengesetzt.
Die Kennzahl, die den Auftriebsefiekt beschreibt, ist die Froude-Zahl:
Fr =
v2
lg
(2.39)
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Sie beschreibt das Verha˜ltnis der Tra˜gheitskra˜fte zu den Auftriebskra˜ften.
Je kleiner die Froude-Zahl, desto gro˜…er ist der Ein°u… des Auftriebs auf die
aerodynamischen Eigenschaften der Flamme. Andrews und Bradley [4] be-
haupten, da… die Luftwiderstandskra˜fte im Vergleich zu den Auftriebskra˜ften
vernachla˜ssigbar sind.
Die Auftriebstheorie hat wegen einiger vereinfachender Annahmen Schwa˜chen.
Die Flamme wird als eine aufsteigende Kugel betrachtet, was mit der Wirk-
lichkeit nicht u˜bereinstimmt, weil die Flamme durch die aerodynamischen
Kra˜fte eine °achere Form annimmt [4], [78], [74]. Es sei hier erwa˜nt, da… Daou
und Rogg [24] numerische Untersuchungen u˜ber den Ein°u… der Froude-Zahl
auf die Form der Flammenfront durchfu˜hrten. Fu˜r Fr < 1 kommt es zu
einer Deformation der Flammenfront, welche auf ungleicher Druckverteilung
und einer Verwirbelung der Flamme beruht. Auch die Berechnungen er-
gaben die °ache Form der Flamme. Desweiteren wird in der Auftriebstheorie
angenommen, da… die Flammengeschwindigkeit an der Flammbarkeitsgren-
ze der Auftriebsgeschwindigkeit entspricht. Fu˜r eine Flammenausbreitung
abwa˜rts stimmt die Annahme, jedoch kann die Flamme sich noch aufwa˜rts
ausbreiten. Eindeutig wird die Behauptung, da… der Auftrieb die einzige
Ursache fu˜r das Erlo˜schen der Flamme ist, durch die Existenz von Flamm-
barkeitsgrenzen unter Mikrogravitation widerlegt.
2.2.1.4 Streckungsein°u˜sse
Als ein Grund fu˜r die Existenz der Flammbarkeitsgrenzen ist die Flam-
menstreckung erwa˜hnt worden. Karlovitz u.a. entwickelten ein Modell der
Flammenerlo˜schung durch Streckung. Die Flammendicke mu… von der Gro˜-
…enordnung des Kru˜mmungsradius sein, damit die Streckung einen gro…en
Ein°u… ausu˜bt [99]. Wenn die Flamme in ein Gebiet divergierender Strom-
linien fortschreitet, wird die Wa˜rme, die in das Vorwa˜rmgebiet geleitet wird,
auf ein gro˜…eres Volumen verteilt bzw. gestreckt. Der Temperaturgradient
sinkt und als Folge davon wird die Brenngeschwindigkeit reduziert.
Jarosinski, Strehlow und Azarbini [53] untersuchten experimentell die Ver-
lo˜schungsmechanismen von mageren Methan-Luft Flammen fu˜r auf- und
abwa˜rtsgerichtete Bewegung in Standardverbrennungsrohren [23]. Die auf-
wa˜rtsbrennende Flamme hat eine Form eines senkrechten Zylinders mit ei-
ner Ellipse an der Spitze (a˜hnlich einem Finger) und ist gestreckt, wobei
die maximale Streckung an der Flammenspitze stattflndet. Das Verlo˜schen
der Flamme beginnt an der Spitze und geht weiter an den Flanken. Bei
einer abwa˜rts brennenden Flamme gibt es eine unregelma˜…ige Bewegung,
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wobei sich einzelne "Zungen" an der Flammenfront bilden, die schneller
in das Gemisch eindringen und sich anschlie…end wieder zuru˜ckbilden. Die
Flamme erlischt von den Seiten aus, was als Grund Wa˜rmeverluste an den
Wa˜nden sehr wahrscheinlich macht. Kurz vor dem endgu˜ltigen Erlo˜schen
beobachteten die Autoren ein Aufsteigen der Flamme. Hierbei schreitet sie
zuru˜ck in ihre eigenen Abgase und erstickt an Brennstofimangel.
Law u.a. [71], [72], [135], [51] argumentieren, da… das Erlo˜schen mager-
er Methan-Luft Flammen nicht alleine von der Streckung verursacht werden
kann, sondern es als Grund auch eine inkomplette Reaktion geben mu…. Weil
die Flammentemperatur angehoben wird, sind die Flammen vor Einsetzen
der unvollsta˜ndigen Reaktionen widerstandsfa˜higer gegen Verlo˜schen und da-
her sind ho˜here Streckungsraten erforderlich. Die Autoren unterscheiden zwi-
schen Erlo˜schungsgrenzen und Flammbarkeitsgrenzen. Die Erlo˜schungsgren-
zen sind von den Systemparametern abha˜ngig. Die Flammbarkeitsgrenzen
sollten dagegen systemunabha˜ngige physikalich-chemische Eigenschaften ei-
ner Brennstofi-Luft Mischung sein [71]. Die Hauptaufgabe liegt, laut den Au-
toren, in der Bestimmung von systemunabha˜ngigen Verlo˜schungsmechanis-
men. Sie kommen zum Schlu…, da… ein kinetischer Mechanismus als system-
unabha˜ngige Gro˜…e fu˜r das Verlo˜schen an der Flammbarkeitsgrenze zusta˜ndig
ist.
2.3 Flammenfrontinstabilita˜ten
2.3.1 Grundgleichungen Kru˜mmung und Streckung
Eine der Hauptinteressen dieser Arbeit war festzustellen, ob fu˜r magere
Methan-Luft-Mischungen bei hohem Druck Flammenfrontinstabilita˜ten auf-
treten. Die wichtigste Kennzahl fu˜r die Instabilita˜t ist die Lewis-Zahl, die das
Verha˜ltnis zwischen thermischer Difiusivita˜t und Massendifiusivita˜t beschreibt
Le =
‚
‰cpD
: (2.40)
D ist fu˜r magere Gemische die molekulare Difiusivita˜t des Brennstofies.
Bei der Betrachtung von Instabilita˜ten hat die Form der Flammenfront einen
gro…en Ein°u…. Die Flammenfront kann gekru˜mmt und gestreckt sein. Eine
weitere Kennzahl fu˜r den destabilisierenden Ein°u… der Kru˜mmung und
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 39
Streckung ist die Markstein-Zahl Ma, die als Quotient der Marksteinla˜nge
und der laminaren Flammendicke deflniert ist
Ma =
L
lF
: (2.41)
Diese Ein°u˜sse werden im nachfolgenden Kapitel detailliert diskutiert.
Aus der Betrachtung des kinematischen Verha˜ltnisses zwischen Flammenge-
schwindigkeit (d~x=dt)f , Stro˜mungsgeschwindigkeit ~v und Brenngeschwindig-
keit sL fu˜r eine spha˜rische Flamme
~n
d~x
dt
jf = ~v~n+ sL; (2.42)
kann nach der Einfu˜hrung eines Skalarfeldes G(~x; t) mit
~n = ¡ rGjrGj (2.43)
die sogenannte G-Gleichung aufgestellt werden [93]:
‰ = (
@G
@t
+ ~vrG) = (‰sL)jrGj: (2.44)
Hierbei beschreibt G(~x; t) = G0 die Flammen°a˜che, auf der die Gleichung
deflniert ist, wobei das Skalar G keine physikalische Bedeutung hat.
Fu˜r die Annahme einer Einschrittreaktion mit einer gro…en Aktivierungse-
nergie kann der Ein°u… von Kru˜mmung und Streckung wie folgt formuliert
werden [93]:
sL = s
0
L ¡ s0LL•+ L~n ¢ r~v ¢ ~n: (2.45)
Hierbei ist s0 die Brenngeschwindigkeit einer ungekru˜mmten Flamme und L
die Marksteinla˜nge. Die Kru˜mmung der Flamme ist durch
• = r~n = ¡r( rGjrGj) (2.46)
deflniert. Die Streckung wird duch den letzten Term der Gleichung 2.45
angegeben.
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In [140], [13] wird die Kru˜mmung u˜ber ein inflnitesimales Fla˜chenelement A
einer Isothermen s mit einer Geschwindigkeit V mit Fluidgeschwindigkeit v
deflniert:
K =
1
A
dA
dt
: (2.47)
Desweiteren gilt fu˜r die Kru˜mmung
K = jrt ¢ vt + (V ¢ n)(r ¢ n)js; (2.48)
wobei rt und vt die tangentialen Komponenten von r und v an der Ober-
°a˜che und n der Normaleneinheitsvektor sind. Der erste Term der Gleichung
2.48 zeigt den Ein°u… von Stro˜mungsunregelma˜…igkeiten entlang der Flam-
menober°a˜che [140]. Der zweite Term beru˜cksichtigt die Streckung einer
instationa˜ren Flamme durch V .
2.3.2 Hydrodynamische und thermodifiusive Instabili-
ta˜ten
Die Instabilita˜t einer Flammenfront kann prinzipiell durch zwei verschiedene
Efiekte hervorgerufen werden, die hydrodynamische und die thermodifiusive
Instabilita˜t.
Die hydrodynamische Instabilita˜t wurde nahezu simultan von Darrieus in
Frankreich und Landau in Ru…land entdeckt und ist nicht von den chemischen
Vorga˜ngen bei der Verbrennung abha˜ngig, sondern basiert nur auf °uiddy-
namischen Mechanismen. Die Flammenfront wird als eine Diskontinuita˜t
betrachtet, die zwei Regionen von konstanter stationa˜rer Geschwindigkeit,
Dichte und Temperatur, trennt.
In Abbildung 2.16 wird eine Stromro˜hre dargestellt, deren Stromlinien die
Flammenfront in einem Winkel trefien und durch den Dichtesprung abgelenkt
werden. Die urspru˜ngliche Fla˜che einer Stromro˜hre A0 wa˜chst wegen der vor
der Flamme liegenden, von der Expansion verursachten, Stro˜mungsdivergenz
an der Sprungstelle auf A1. Die Stro˜mungsgeschwindigkeit ist weit von der
Flamme entfernt u¡ inf , an der Flammenfront jedoch
u1 =
A0
A1
u¡ inf < u¡ inf : (2.49)
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Abbildung 2.16: Grundlagendarstellung der hydrodynamischen Instabilita˜t
Weil die Stro˜mungsgeschwindigkeit der Brenngeschwindigkeit sL entgegenge-
setzt ist, bewegt sich die Flamme mit u¡ inf = sL ¡ u1 weiter in das unver-
brannte Gebiet und die urspru˜ngliche Sto˜rung wa˜chst. Die folgende Betrach-
tung wird in [93] ausfu˜hrlich diskutiert und an dieser Stelle in verku˜rzter
Form dargestellt.
Die Geschwindigkeitskomponenten u und v werden mit sLu, die Koordinaten
x und y mit der Flammendicke lF und die Zeit mit lF=sLu normalisiert. Fu˜r
die Dichte gilt als Referenzwert ‰u mit der Einfu˜hrung einer Dichterate r =
‰b=‰u. Schlie…lich wird der Druck mit ‰us
2
Lu normalisiert. Hieraus abgeleitet
lauten die dimensionslosen Euler-Gleichungen
ux + vy = 0
ut + uux + vuy +
1
‰
px = 0 (2.50)
vt + uvx + vvy +
1
‰
py = 0;
die fu˜r die Regionen vor und hinter der Flamme gelten, jedoch nicht den Weg
u˜ber die Flamme beschreiben. Das G-Feld wird eingefu˜hrt und durch
G = x¡ F (y; t) (2.51)
beschrieben. Nach Einfu˜hrung von Sprungbedingugen und einer Koordina-
tentransformation
x = » + F (·; ¿); y = ·; t = ¿ (2.52)
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wird die Diskontinuita˜t mit » = 0 beschrieben. Damit kann das oben genann-
te Gleichungssystem wie folgt beschrieben werden
u» + v· = 0
u¿ + Uu» +
1
‰
p» = 0 (2.53)
v¿ + Uv» +
1
‰
p· = 0:
Es gilt fu˜r » < 0 (Unverbrannte) ‰ = 1 und fu˜r » > 0 (Verbrannte) ‰ = r.
Die Lo˜sung wird in [93] mit
~w =
0B@ uv
p
1CA = ~w0exp(fi»)exp(¾¿ ¡ ik·) (2.54)
A~w = 0 (2.55)
angegeben, in der ~w0 eine Anfangssto˜rung, ¾ eine dimensionslose Sto˜rungs-
wachstumsrate, k die dimensionslose Wellenzahl und A ein Matrix mit den
Eigenwerten fi sind. Nach weiteren Schritten wird eine Sto˜rung f(·; ¿) mit
f = ~fe¾¿¡ik· (2.56)
eingefu˜hrt. Hierbei ko˜nnen ¾ als die Anfachung der Anfangssto˜rung mit der
Zeit, ¿ als dimensionslose Flammenzeit und · als dimensionslose Flammen-
dicke physikalisch beschrieben werden. Nach weiteren Umformungen [93] und
der Einfu˜hrung der Marksteinla˜nge L wird die allgemeine Dispersionsrelation
formuliert
¾ =
s„L0k
1 + r
8<:
s
1 + k2L2 ¡ 2kL
r
+
1¡ r2
r
¡ (1 + kL)
9=; : (2.57)
Diese Relation ist im Dispersionsdiagramm Abbildung 2.17 graphisch darge-
stellt, in dem die Sto˜rungswachstumsrate ¾ u˜ber der Inversen der Wellenla˜nge
der Wellenzahl k fu˜r verschiedene Werte von L aufgetragen ist. Bei einer
positiven Sto˜rungswachstumsrate wachsen die Instabilita˜ten. Wenn sie ne-
gativ ist, werden Instabilita˜ten der Flammenfront geda˜mpft. Eine Sto˜rung
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Abbildung 2.17: Dispersionsdiagramm
f wa˜chst fu˜r positive L exponentiell nur fu˜r Wellenzahlen 0 < k < k⁄ mit
k⁄ = (r ¡ 1)=2L. Fu˜r Sto˜rungen mit Wellenzahl k > k⁄ ist eine ebene
Flamme immer stabil. Diese Zusammenha˜nge werden nachfolgend detailliert
betrachtet. Eine weitere ausfu˜hrliche Betrachtung ist in [22] gegeben.
Gleichung 2.57 wird fu˜r eine konstante Brenngeschwindigkeit sL = sL0 mit
L = 0 fu˜r eine Betrachtung der hydrodynamischen Efiekte zu
¾ =
s„L0k
1 + r
8<:
s
1 +
1¡ r2
r
¡ 1
9=; : (2.58)
Die physikalische Bedeutung ist, da… jede Sto˜rung exponentiell wa˜chst, es
existieren keine ebenen Flammen, wenn die Kru˜mmungs- und Streckungs-
ein°u˜sse nicht beru˜cksichtigt werden.
Die rein hydrodynamische Instabilita˜tstheorie, laut der alle Flammen instabil
sind, wird jedoch durch Versuche widerlegt. Bei herko˜mmlichen Laborver-
suchen spielt die hydrodynamische Instabilita˜t eine untergeordnete Rolle.
Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstofi-Flammen mu˜…te eine spha˜rische
Flamme einen Durchmesser von einigen Metern haben, damit das Pha˜nomen
deutlich auftritt. Eine losgelo˜ste Betrachtung der hydrodynamischen Insta-
bilita˜t wird daher nur fu˜r Mischungen mit einer gro…en Lewis-Zahl und einer
gro…en ra˜umlichen Dimension durchgefu˜hrt [39].
Zel¶dovich formulierte 1944 die folgende Erkla˜rung der thermodifiusiven In-
stabilita˜t [140]. Die Thermodifiusivita˜t hat einen stabilisierenden Efiekt auf
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die Flammenfront. Eine konvex nach au…en gekru˜mmte Flamme gibt mehr
Wa˜rme als eine ebene Flamme an die Umgebung ab. Dadurch verlangsamt
sich die chemische Reaktion und die Flammenfront gla˜ttet sich wieder. In
konkav nach innen gekru˜mmten Gebieten der Flammenfront wird weniger
Wa˜rme abgegeben und es ergibt sich eine Flammenfrontbeschleunigung, was
wiederum die Front abgla˜ttet. Massendifiusivita˜t hat jedoch einen gegenla˜ufl-
gen Efiekt. Die konvex gekru˜mmten Teile der Flammenfront bekommen mehr
Brennstofi aus dem unverbrannten Gemisch und daher erfolgt eine Beschleu-
nigung dieser Stellen. Difiusion wirkt destabilisierend auf die Flammenfront.
Von dieser Theorie ausgehend kann fu˜r magere Methan-Luft Gemische eine
Instabilita˜t fu˜r Le <1 erwartet werden.
Eine Idee zur Erga˜nzung dieser urspru˜ngliche Theorie hatte Markstein [95].
Er fu˜hrte eine La˜nge ein, die die Flammengeschwindigkeit mit der Kru˜mmung
der Flammenfront kombiniert. Wenn diese Marksteinla˜nge L positiv ist, ist
die Flamme stabil fu˜r kurzwellige Sto˜rungen und instabil fu˜r langwellige, wie
bereits in Gleichung 2.57 festgehalten. Wenn die La˜nge jedoch negativ ist,
wirken auch kurzwellige Sto˜rungen instabilisierend. Die folgende Gleichung
der Brenngeschwindigkeit einer gestreckten Flamme verdeutlicht dies:
sL = sL1 ¡ L° (2.59)
sL1 beschreibt die laminare Brenngeschwindigkeit einer ebenen Flamme und
° ist die charakteristische Flammenstreckung. Hier ist die Analogie zu Glei-
chung 2.45 klar. Fu˜r L < 0 ist die Brenngeschwindigkeit der gestreck-
ten Flamme gro˜…er als die der ebenen und die Sto˜rung wa˜chst. Besonders
deutlich ist dieser Efiekt fu˜r Wasserstofi, der eine sehr niedrige Lewis-Zahl
von 0,3 besitzt und daher thermodifiusiv sehr instabil ist. In sehr mageren
Wasserstofi-Luft-Mischungen ohne Auftrieb kann es zu sogenannten Flame
Balls kommen, die von Ronney entdeckt wurden [100]. Die Sto˜rungen der
Flammenfront wachsen solange an, bis es zu einer Auflo˜sung der Flamme
zu einzelnen kleinen runden Flammenkugeln kommt, die sich selbsta˜ndig im
Raum bewegen. Diese Flame Balls wurden auch auf der Shuttle Mission
MSL-1 1997 erforscht. Der Efiekt der Instabilita˜t bei einer negativen Mark-
steinla˜nge ist auch von Lin u.a. fu˜r Ethylen in „g-Versuchen beobachtet
worden [75]. Fu˜r k > k⁄ und L > 0 werden kurzwellige Sto˜rungen geda˜mpft,
aber langwellige wachsen. Das Wachsen der langwelligen Sto˜rungen kann
man z.B. bei einer Gasexplosion beobachten [121].
Eine asymptotische Analyse der zu erwartenden Markstein-Zahlen ist am
ITM auch fu˜r Methan-Luft-Mischungen durchgefu˜hrt worden [94]. Die Lewis-
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Abbildung 2.18: Markstein-Zahlen von Methan [94]
Zahl von Methan ist 0,91. Eine Tendenz, da… hohe Dru˜cke und magere
Mischungen zu negativen Markstein-Zahlen fu˜hren, ist in Abbildung 2.18 klar
erkennbar und beruht darauf, da… LeCH4 < 1 ist. In einer Untersuchung von
Bradley u.a. [14] wurde festgestellt, da… die Flammenfrontinstabilita˜t mit
steigendem Druck deutlich zunimmt. Es ist demzufolge zu erwarten, da… in
den Experimenten durch Difiusivita˜t verursachte Flammenfrontinstabilita˜ten
beobachtet werden ko˜nnen.
Kapitel 3
Versuchsaufbau und
-durchfu˜hrung
3.1 Versuchsaufbauten bei bisherigen experi-
mentellen Untersuchungen
Die magere Flammbarkeitsgrenze ist experimentell hauptsa˜chlich in zwei
Arten von Versuchsanlagen, na˜mlich in Verbrennungsrohren (ofienen oder
einseitig geschlossenen) oder in geschlossenen Brennkammern, untersucht
worden. Die ersten Experimente wurden wegen der einfacheren Zu˜ndmo˜g-
lichkeit in Rohren durchgefu˜hrt, und bereits 1898 vero˜fientlichten Chatelier
und Bouduard erste Ergebnisse. Viele Rohrkonflgurationen mit geschlosse-
nen und ofienen Enden und verschiedenen Durchmessern existieren in der
Literatur. Als ein Standard wird das sog. "Standard Flammability Tube",
das von Coward und Jones [23] an der Amerikanischen Bergbaubeho˜rde in
den 40er Jahren entwickelt wurde, angesehen. Das Verbrennungsrohr weist
einen Durchmesser von 5 cm und eine La˜nge von 150 cm auf. Der Durchmes-
ser ist hinreichend gro… im Vergleich zur Flammendicke, um Quench-Efiekte
auszuschlie…en. Im Bild 3.1 [23] ist dieser Versuchsaufbau abgebildet. Der
gasfo˜rmige Brennstofi wird in die evakuierte Ro˜hre gefu˜llt und danach wird
sie mit getrockneter Luft bis zum Erreichen atmospha˜rischen Drucks befu˜llt.
Nach 10 bis 30 Minuten wird die Mischung am unteren Ende mittels eines
Zu˜ndfunkens gezu˜ndet. Mit dieser Apparatur sind zahlreiche Untersuchung-
en durchgefu˜hrt worden [31], [32], [53], [74], [83], [127], [138], [139].
Bei der Wahl der geeigneten Versuchseinrichtung mu˜ssen einige Aspekte
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Abbildung 3.1: Standard Flammability Tube [23]
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beru˜cksichtigt werden. Je nachdem, ob die Flammenausbreitung nach oben
oder nach unten betrachtet wird, werden verschiedene Werte fu˜r die Flamm-
barkeitsgrenze erzielt. Eine sehr magere Mischung breitet sich nach der
Zu˜ndung nur aufwa˜rts aus. Um eine abwa˜rts gerichtete Flammenausbrei-
tung beobachten zu ko˜nnen, mu… eine fettere Mischung gewa˜hlt werden.
Diese Tatsache liegt im Auftriebsefiekt begru˜ndet. Aufsteigende Flammen
werden durch den Auftrieb stabilisiert, wa˜hrend er auf abwa˜rtsgerichtete
Flammen destabilisierend wirkt. Fu˜r das Verlo˜schen der Flammen hat der
Wa˜rmeverlust an die Rohrwa˜nde einen entscheidenden Ein°u…, wobei ver-
schiedene Mechanismen bei auf- und abwa˜rtsbrennenden Flammen fu˜r das
Verlo˜schen zusta˜ndig sind. Um diesen Ein°u… zu eliminieren, wurde von
Strehlow u.a. [127] ohne Ein°u… der Gravitation die Verbrennung in Rohren
in Parabel°ugversuchen untersucht. Hierbei waren erwartungsgema˜… keine
Unterschiede in der Flammbarkeitsgrenze fu˜r auf- und abwa˜rts gerichtete
Verbrennung festgestellt worden, wobei der Ein°u… der Wa˜rmeverluste an
die Kammerwa˜nde nicht beseitigt wurde. Hier liegt der Nachteil der Ver-
brennungsuntersuchung in Rohren.
Dieses Problem kann gelo˜st werden, wenn die Flamme in einer Brennkam-
mer ohne Wandkontakt fortschreitet. Dieser zweite experimentelle Aufbau
wird in dieser und in vielen anderen Untersuchungen benutzt [3]-[9], [12]-[15],
[30], [41], [42], [56]-[59], [79], [89], [90], [99]-[103], [113], [114], [124], [125].
Er erlaubt die Betrachtung einer frei brennenden Flamme. Bei auftriebsbe-
hafteter Verbrennung ist die Beobachtung der Flammbarkeit schwierig, aber
bei Mikrogravitationsversuchen hat eine spha˜rische Brennkammer die ide-
ale Form, da die Flamme sich auch bei langsam brennenden Mischungen
spha˜risch ausbreitet. Ein weiterer Vorteil der spha˜rischen Bauform ist, da…
die Verbrennung bauformbedingt bei ho˜heren Dru˜cken untersucht werden
kann.
3.2 Versuchsbedingungen im Fallturm Bre-
men und hieraus resultierende Anforde-
rungen an die Versuchsanlage
Der Fallturm Bremen bietet seit 1990 Wissenschaftlern aus aller Welt die
Mo˜glichkeit, relativ wirtschaftlich Mikrogravitationsexperimente durchzufu˜h-
ren. Als erster Schritt im Ablauf des Experiments wird nach vorangegan-
gener detaillierter Abstimmung u˜ber einzusetztende Techniken der Versuch
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in Zusammenarbeit mit dem Betreiber in die Fallkapsel integriert. Der fu˜r
das Experiment verfu˜gbare Raum in der zylindrischen Fallkapsel hat eine
Ho˜he von 1100 mm mit einem Durchmesser von 600 mm. Das Experiment
wird modular auf zwischen La˜ngstra˜gern befestigten Einschubplattformen
in Sandwich-Bauweise aufgebaut. Die Gesamtexperimentmasse darf 170 kg
nicht u˜berschreiten [86], und eine Schockfestigkeit der Versuchseinrichtung
von 50 g fu˜r t<11 ms mu… gewa˜hrleistet sein. Zur Spannungsversorgung ste-
hen NiCd-Akkus, die bei einem Konstantstrom I • 10 A eine Nennspannung
von U=28 V liefern, zur Verfu˜gung. U˜ber ein elektronisches Interface wird
der Ablauf des Experiments kontrolliert und die Me…ergebnisse werden von
dem Kapselrechner aufgezeichnet. Der in die Fallkapsel integrierte Versuchs-
aufbau ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. Auf der untersten Ebene sind
die Akkus untergebracht. Auf der daru˜ber liegenden Ebene sind die Ver-
suchssteuerung und die Datenaufnahme befestigt. Die Verbrennungszelle ist
auf der na˜chstho˜heren Ebene angebracht mit Elementen fu˜r die Druckmes-
sung und dem Laser. Die Videoanlage ist auf Zwischenstringern unterhalb
der obersten Ebene untergebracht, auf der die Hochgeschwindigkeitskamera
und die Zu˜ndanlage befestigt sind. Nach erfolgter Experimentintegration und
Vorbereitung wird die Kapsel druckdicht verschlossen und in den Turm trans-
portiert. Von diesem Zeitpunkt an mu… das Experiment autark ablaufen, da
keine Zugrifismo˜glichkeit mehr existiert.
Der 146 m hohe Fallturm beherbergt eine sta˜hlerne Fallro˜hre, die am Turm-
fu… befestigt ist, um keinen wetterbedingten Bewegungen der Turmhu˜lle zu
unterliegen. Dies wird in der Abbildung 3.3 verdeutlicht. Die Kapsel wird von
einer Seilwinde auf 110 m Ho˜he hochgefahren und an den Auslo˜semechanis-
mus angedockt. Danach wird die Fallro˜hre druckdicht geschlossen und fu˜r ca.
zwei Stunden evakuiert, bis der Innendruck ca. 10 Pa betra˜gt. Bei dem gerin-
gen Luftdruck ist der Ein°u… des Luftwiderstandes so gering, da… eine sehr
gute Mikrogravitationsqualita˜t von g=10¡6g0 erreicht werden kann. Zum
Vergleich mit anderen Forschungsanlagen bietet Tabelle 3.1 einen U˜berblick
u˜ber erreichte Dauer und Qualita˜t der Mikrogravitationsphase.
Nach dem freien Fall u˜ber 110 m mit einer Dauer von ca. 4,7 Sekunden
taucht die Kapsel mit einer Geschwindigkeit von 167 km/h in den Abbrems-
beha˜lter ein. Der 12 m hohe Beha˜lter ist mit Styroporkugeln mit einem
Durchmesser von 3.5 mm befu˜llt, die die Kapsel so abbremsen, da… die
maximale Beschleunigung kurzzeitig 50 g und im Schnitt u˜ber 200 ms 30
g betra˜gt. Die Beschleunigung bei der Abbremsung wird in der Abbildung
3.4 aufgezeigt [86]. Es treten keine harten Beschleunigungsspitzen auf und
somit ko˜nnen normale optische und mechanische Komponenten benutzt wer-
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Abbildung 3.2: Der in die Fallkapsel integrierte Versuchsaufbau
Typ Einrichtung Dauer „-g „-g Qualita˜t
Fallturm INTA, Spanien 2,1 s 10¡4g0
Fallturm ZARM, Bremen 4,74 s 10¡6g0
Fallschacht JAMIC, Japan 10 s 10¡5g0
Parabel°ug Airbus, esa 20 s 10¡2g0
Rakete TEXUS, esa 370 s 10¡4g0
Tabelle 3.1: Mikrogravitationsforschungsanlagen
KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFU˜HRUNG 51
Abbildung 3.3: Der Fallturm Bremen
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Abbildung 3.4: Die Abbremsbeschleunigung im Fallturm Bremen [86]
den. Nach dem Flug wird die Stahlro˜hre ca. 45 min ge°utet und nach
Erreichen des Umgebungsdruckes kann die Fallkapsel geborgen werden, in-
dem sie mittels eines Bergungsseils aus dem Beha˜lter herausgehoben wird.
Die Versuchsdurchfu˜hrung dauert insgesamt ca. 3,5 Stunden.
3.3 Verbrennungszelle
3.3.1 Versuchsbedingte Anforderungen
Der Anfangsdruckbereich fu˜r die Verbrennungsversuche lag zwischen 30 und
70 bar. Der maximal zu erwartende Druckanstieg fu˜r eine sto˜chiometrische
Methan-Luft Mischung war in erster Na˜herung auf das neunfache des An-
fangsdrucks durch eine Bruttoreaktionsbilanz abgescha˜tzt worden. Da magere
Mischungen nahe der Flammbarkeitsgrenze zu untersuchen waren, konnte je-
doch eine wesentlich niedrigere Druckerho˜hung erwartet werden. Aus Sicher-
heitsgru˜nden wurden 800 bar als Auslegungsdruck angesetzt. Wegen dieses
hohen Auslegungsdrucks wurde eine spha˜rische Form der Brennkammer aus-
gewa˜hlt. Bei den Fallturmversuchen betra˜gt die Dauer zwischen dem Befu˜llen
der Kammer und dem Versuch auf Grund der Turmevakuierung zwei Stun-
den. Als eine dringende Voraussetzung mu… die Kammer u˜ber diesen Zeitraum
druckdicht sein, damit die eingestellten Versuchsbedingungen erhalten bleiben
und keine brennbare Mischung in die Kapsel einstro˜mt. Fu˜r die Analyse
der Verbrennung wurde zur optischen Visualisierung das Schlierenverfahren
gewa˜hlt. Deswegen mu…te die Verbrennungszelle mit einem durchgehenden
optischen Zugang ausgestattet werden. Desweiteren mu…ten in die Zelle
O˜finungen fu˜r Druckmessung, Befu˜llung, Entleerung und Zu˜ndung integriert
werden.
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Zusammengefa…t waren die Hauptanforderungen an die Verbrennungszelle
wie folgt:
† Hohe Druckfestigkeit bis 800 bar.
† Sehr hohe Druckdichtigkeit u˜ber einen la˜ngeren Zeitraum.
† Optische Zuga˜nglichkeit zwecks Visualisierung wa˜hrend der Verbren-
nung.
† Druckmessung wa˜hrend der Verbrennung.
† Schnelle und exakte Befu˜ll- und Entleerbarkeit.
† Anbringung einer zentralen Hochdruckzu˜ndung.
3.3.2 Konstruktion
Um die an die Zelle gestellten Anforderungen optimal erfu˜llen zu ko˜nnen,
wurde eine kugelfo˜rmige Kammer mit zwei symmetrischen Ha˜lften gebaut.
Die Kammer ist in der Abbildung 3.5 als Schnittbild und in Abbildung 3.6
photographisch dargestellt. Die beiden Ha˜lften aus Edelstahl x12CrNiS188
schlie…en den Brennraum ein. Sie werden durch zwo˜lf M10 Schraubverbindun-
gen miteinander befestigt. Ein O-Ring gewa˜hrleistet die Dichtigkeit. Im
praktischen Betrieb kam es an dieser Stelle zu keinen Undichtigkeiten. Der
Durchmesser des Brennraums betra˜gt 100 mm, was ein Volumen von 0,524 l
ergibt. Der optische Zugang wird durch zwei Quarzglasfenster, die mit Hilfe
von Flanschen an dem Kammergeha˜use befestigt werden, gewa˜hrleistet. Die
Dicke der Fenster betra˜gt 50 mm und der Durchmesser mi…t au…en 65 und
innen 50 mm. Die Abdichtung erfolgt u˜ber eine doppelte O-Ringdichtung
am Quarzglasfenster. Beim Aus- und Einbau der Fenster mu…te im Ver-
suchsbetrieb darauf geachtet werden, da… diese O-Ring-Dichtungen sauber
waren. Beim Auftreten von Undichtigkeiten gab es die meisten Probleme an
dieser Stelle. Weiterhin sind 12 Adaptoren an der Kammer angebracht, an de-
nen die Anschlu˜sse fu˜r Druckmessung, Befu˜llung und Zu˜ndung angeschlossen
sind. Diese sind mit zwei O-Ringen verdichtet und schnell austauschbar durch
Schraubverbindungen. Fu˜r die Befu˜llung und Evakuierung sind an den Adap-
toren Kugelha˜hne vom Typ Swagelok-3NBF4 angebracht, die eine sehr exak-
te Regulierung des Durch°usses ermo˜glichen. Der fu˜r die Evakuierung der
Kammer verwendete Kugelhahn mu…te im Versuchsbetrieb ausgetauscht wer-
den, da er wegen Beschmutzung undicht wurde. Die Zu˜ndung erfolgt mittels
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Abbildung 3.5: Schnitt durch die Brennkammer
eines Zu˜ndfunkens, der zwischen zwei Elektroden, die aus entgegengesetzten
Richtungen in die Mitte des Brennraumes hineinragen, erzeugt wird. Die
Adaptoren der Elektroden wurden aus Keramik mit einem Stahlkragen gefer-
tigt. Vor den ersten Versuchen wurden noch Drucktests durchgefu˜hrt. Beim
Abdru˜cken mit Hydraulik°u˜ssigkeit bis 800 bar wurden keinerlei Scha˜den
festgestellt und nach Befu˜llen mit Luft auf 70 bar konnte nach 16 Stunden
kein Druckabfall festgestellt werden. Somit waren alle Anforderungen durch
konstruktive Ma…nahmen erfu˜llt.
3.4 Filmaufnahmen
3.4.1 Visualisierungsverfahren
3.4.1.1 Problematik bei den direkten optischen Aufnahmen
Eine Flamme kann allgemein als ein lichtemittierender schneller Vorgang
bezeichnet werden, der im Regelfall einen Dichte- und Temperaturunter-
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Abbildung 3.6: Die in die Fallturmkapsel integrierte Brennkammer
schied im Vergleich zum Umfeld hat. Im Grenzfall sehr magerer Flammen,
wie in dieser Arbeit betrachtet, ist die Lichtemission jedoch sehr schwach.
Das gelbe Ru…leuchten tritt nicht auf, und die Flamme hat eine tiefblaue
Farbe, wie bei direkter Betrachtung der mageren Verbrennung unter nor-
maler Gravitation festgestellt wurde. Wegen dieser schwachen Lichtemission
ist das direkte Filmen der Flamme nicht trivial. Die Belichtungszeit mu…
im Bereich von Sekundenbruchteilen liegen, um die Bewegung der Flammen-
front einzufrieren. Um eine direkte photographische Aufnahme einer solchen
Flamme zu machen, wurde bei einer Spiegelre°exkamera, ausgeru˜stet mit ei-
ner lichtempflndlichen Linse mit einer Blende f1.4 und einer Belichtungszeit
von 1/250 Sekunden, eine Filmempflndlichkeit von ASA 6400 beno˜tigt, wobei
der Kontrast sehr unbefriedigend und die Ko˜rnung grob war. Weil fu˜r die
Filmaufnahmen der Flamme in den Mikrogravitationsversuchen eine 16 mm
Hochgeschwindigkeitskamera vorgesehen war, und die ho˜chste Empflndlichkeit
fu˜r dieses Format kommerziell erha˜ltliches Filmmaterial 400 ASA betra˜gt,
mu…te eine Alternative fu˜r direkte optische Aufnahmen gefunden werden.
Ronney [99] hatte zwar direkte Aufnahmen magerer Flammen vorgestellt,
aber wegen der geringeren Au°o˜sung - der 400 ASA Film wurde als 1600
ASA entwickelt - und der langsamen Bildfrequenz von 20 Bildern/Sekunde
wurde von dieser Methode Abstand genommen. Um die Flammenfront genau
analysieren zu ko˜nnen, mu… eine exakte Information u˜ber Position und Form
vorliegen. Dafu˜r wird eine bessere Au°o˜sung und eine ho˜here Aufnahmefre-
KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFU˜HRUNG 56
quenz beno˜tigt.
3.4.1.2 Theorie und Vorteile der Schatten- und Schlierenverfahren
Der Temperatur- und Dichtesprung an der Flammenfront kann durch ein
geeignetes Verfahren sichtbar gemacht werden, weil eine unterschiedliche
Dichte im gasfo˜rmigen Medium zur Brechung eines Lichtstrahls fu˜hrt. Diese
Dichteabha˜ngigkeit der Brechzahl hatte Snellius bereits 1615 entdeckt. Wenn
paralleles Licht durch die Flamme und Umgebung gefu˜hrt wird, ergeben
sich Ablenkungen der Lichtstrahlen, die wiederum A˜nderungen der Bestrah-
lungssta˜rke hervorrufen. Verdeutlicht wird dies durch den Zusammenhang
zwischen der Strahlablenkung " und den Brechzahlen n1 und n2 in der fol-
genden Gleichung 3.1 [87]:
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Hierbei wird ein Zylinder mit einer konstanten Brechzahl n2 in einer Umge-
bung mit der konstanten Brechzahl n1 angestrahlt. R ist der Radius des
Zylinders und h die Einfallsho˜he des Strahls. Die maximale Ablenkung wird
fu˜r h = R erreicht und fu˜r h = 0 wird auch " = 0, d.h. da… die Flam-
menfront sich als ein dunkler Schatten auf einem Schirm abzeichnet. Dieser
Efiekt wird im Schattenverfahren verwendet. Dessen prinzipieller Aufbau ist
im Bild 3.7 a) dargestellt. Das Licht einer Lichtquelle wird von einer Linse
parallelisiert und dann durch das Me…volumen gefu˜hrt. Ein Dichtesprung
lenkt einen Strahl um den Winkel " ab. Die Helligkeitsverteilung am Schirm
wird dadurch vera˜ndert. Bei den Vorversuchen unter hohem Druck wurde
jedoch festgestellt, da… beim Schattenverfahren direkt vor der Flammenfront
Verzerrungen auftreten und mit fortschreitender Flamme die Konturen ver-
wischten. Dies beruht auf einer zu starken Ablenkung wegen eines hohen
Dichteunterschieds, was zu einer Interferenz der Helligkeitsmaxima und -
minima fu˜hrt. Es mu…te eine andere Methode eingefu˜hrt werden.
Um die Strahlablenkungen selbst sichtbar zu machen, mu… ein Eingrifi in
den Strahlengang durchgefu˜hrt werden. Eine solche Methode wird Schlieren-
methode genannt. Sie wurde bereits im 17. Jahrhundert von Hooke und
Huygens angewandt, erlangte aber erst 1864 nach Vero˜fientlichungen von
August Toepler Bekanntheit und wird heute in vielen Variationen einge-
setzt [8], [49], [50], [62], [65], [95], [97], [106], [112]. Im Gegensatz zum
Schattenverfahren, wird im Schlierenverfahren eine weitere Linse beno˜tigt,
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e
a)
b)
c)
Abbildung 3.7: Visualisierungsverfahren: a) Schattenverfahren, b) Hellfeld-
methode, c) Dunkelfeldmethode
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die das zuvor parallelisierte Licht fokussiert. In den Brennpunkt wird eine
Schneide oder z.B. eine Lochblende gesetzt, die die von der Schliere abge-
lenkten Strahlen zuru˜ckha˜lt. In diesem Fall wird von einer Hellfeldmetho-
de gesprochen, weil die Schlieren dunkel auf einem hellen Hintergrund er-
scheinen. In einigen Fa˜llen [65] ist es vorteilhaft, eine Anordnung zu wa˜hlen,
in der die nicht abgelenkten Strahlen von einer Punktblende zuru˜ckgehalten
werden und die anderen passieren ko˜nnen. In diesem Fall erscheinen helle
Schlieren auf einem dunklen Hintergrund, daher die Bezeichnung Dunkelfeld-
methode. Die beiden Verfahren sind in der Abbildung 3.7 b) und c) skizziert.
In Vorversuchen wurden sowohl die Hellfeld- als auch die Dunkelfeldmethode
getestet. Die Hellfeldmethode war weniger sto˜rungsempflndlich gegenu˜ber
Erschu˜tterungen und zeichnete die Flammenkonturen deutlicher auf. Daher
wurde diese Methode fu˜r den Versuchsaufbau ausgewa˜hlt.
3.4.2 Optischer Aufbau
Die Hauptvorgaben fu˜r den optischen Aufbau waren Kompakt- und Robust-
heit. Der optische Aufbau ist in der Abbildung 3.8 schematisch aufgezeichnet.
Als Lichtquelle wurde ein Helium-Neon Laser vom Typ Uniphase 1125P mit
einer Lichtleistung von 5 mW und einer Wellenla˜nge ‚=632,8 nm ausgewa˜hlt.
Der Laser ist eine leichte und relativ kompakte Lichtquelle mit einer Masse
von 433g und einer La˜nge von 401 mm. Die Schockfestigkeit betra˜gt laut Her-
stellerangaben 100g fu˜r 1 ms und 25g fu˜r 11ms, was fu˜r den Einsatz im Fall-
turm genu˜gt. Das monochrome, koherente Licht eignet sich sehr gut fu˜r die
Schlierenaufnahmen. Eine Laserdiode konnte wegen der hohen Strahldiver-
genz (bis zu 40–) und Asymmetrie trotz wesentlich geringerer Ausma…e nicht
in Betracht gezogen werden.
Um den Laserstrahl aufzuweiten, wurde ein 40mal vergro˜…erndes Mikroskop-
objektiv gewa˜hlt, weil allgemein eine Linsenkombination eine bessere op-
tische Qualita˜t als eine einzelne Linse hat, was auch experimentell besta˜tigt
wurde. Der Einsatz eines vorgeschalteten Raumfllters zur Eliminierung der
Unreinheiten des Laserlichtes kam wegen Erschu˜tterungen an der Kapsel
wa˜hrend des Hochfahrens im Fallturm, die die empflndliche Einstellung ver-
stellen wu˜rden, nicht in Frage. Der auf 55 mm Durchmesser aufgeweitete
Laserstrahl wurde von einer plankonvexen Linse mit einem Durchmesser von
63mm und einer Brennweite von 300 mm parallelisiert. Das parallele Licht
wurde mit einem Durchmesser von 50 mm durch die Brennkammer gefu˜hrt
und anschlie…end von einer weiteren plankonvexen Linse mit 200 mm Brenn-
weite gebu˜ndelt. In den Brennpunkt wurde eine Lochblende mit ´=0,5
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mm als Schlierenblende eingesetzt. Durch einen Achromaten mit f=160
mm und ´=20 mm in 97 mm Entfernung von der Blende wurde das Licht
gebu˜ndelt und anschlie…end von einem 50% Strahlteiler fu˜r die Video- und
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die in den na˜chsten Kapiteln beschrieben
werden, gleichma˜…ig aufgeteilt.
Um die Robustheit und Leichtigkeit des optischen Aufbaus zu garantieren,
wurde sie in einer modularen Bauweise, bestehend aus zwei Stra˜ngen aus
Silberstahlsta˜ben mit ´=5 mm und ma…gefertigten Adaptoren fu˜r die op-
tischen Bauteile, ausgefu˜hrt. Dadurch entstand eine Kompatibilita˜t zu der
MicrobankSerie der Firma Spindler und Hoyer, deren Elemente fu˜r die Linsen
mit kleinem Durchmesser eingesetzt wurden. Die Bauteiladaptoren waren
an vier durchgehenden Silberstahlstangen festgeschraubt, die einen Abstand
von 70 mm voneinander hatten. Die beiden Stra˜nge waren mit Bolzen mit
´=15 mm an den Brennkammerfu˜…en befestigt. Zusa˜tzlich bestand eine
Verbindung zwischen den beiden Stra˜ngen. Die Stangen waren im Ab-
stand von 1mm von der Bodenplatte angebracht. Somit wurden Bewegun-
gen der Bodenplatte nicht in den optischen Aufbau weitergeleitet. Bei der
ersten Testreihe wurden die optischen Stra˜nge als Vorsichtsma…nahme an
die Tra˜ger der Fallturmkapsel befestigt. Dadurch u˜bertrugen sich jedoch die
Relativbewegungen der einzelnen Bauteile der Kapsel auf den optischen Auf-
bau, der dadurch verstellt wurde. Deswegen wurde auf die Befestigung des
optischen Aufbaus an der Kapsel in den weiteren Versuchsreihen verzichtet.
Fu˜r die Aufnahme des Lasers wurden spezielle Adaptoren mit einer Ver-
stellmo˜glichkeit konstruiert. In der Praxis mu…te die Feinjustage der Op-
tik nach jedem Fallturmversuch wegen der starken Abbremsbeschleunigung
gepru˜ft bzw. neu durchgefu˜hrt werden.
3.4.3 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
Die Bestimmung der Brenngeschwindigkeit und die Analyse der Flammen-
front beruhte auf Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Da eine relativ langame
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme in der Gro˜…enordnung von eini-
gen cm/s zu erwarten war, wurde eine Aufnahmefrequenz von einigen hun-
dert Herz als ausreichend fu˜r die Analyse der Flammenfront angenommen.
Mit dieser Frequenz eine Dauer von fu˜nf Sekunden aufzuzeichnen, wu˜rde die
Speicherkapazita˜t von handelsu˜blichen CCD-Kameras u˜bertrefien und daher
flel die Wahl auf konventionelles Filmmaterial. Als Hochgeschwindigkeits-
kamera wurde eine 16 mm Greiferkamer LOCAM der Firma Redlake mit
einem Aufnahmefrequenzspektrum von 2 bis 500 Hz ausgewa˜hlt. Mit dem
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Abbildung 3.8: Optischer Aufbau
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Dateneinblendsystem A.N.D.S. konnte die genaue Aufnahmezeit der einzel-
nen Bilder auf dem Hochgeschwindigkeitsfllm eingeblendet werden. Als Auf-
nahmefrequenz wurden 200 Herz gewa˜hlt, weil bei dieser Frequenz die auftre-
tenden Vibrationen absolut vernachla˜ssigbar waren und trotzdem alle Details
aufgezeichnet werden konnten. Als Film wurde ein Kodak RAR 2479 SP430
mit 400 ASA/27 DIN 16 mm schwarz-wei… Film gewa˜hlt. Da ein monochro-
matisches Schlierenverfahren eingesetzt wurde, bestand kein Bedarf fu˜r einen
Farbfllm, weil er keine zusa˜tzlichen informationen geliefert ha˜tte. Die Filme
wurden nach Versuchsablauf im Fotolabor des ZARM entwickelt und standen
noch am selben Tag zur Detailanalyse zur Verfu˜gung.
3.4.4 Videoaufnahmen
Die Videoaufnahmen hatten hauptsa˜chlich den Zweck als Sicherung zu die-
nen, falls bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Probleme auftreten wu˜r-
den. Au…erdem dienten sie zur schnellen Analyse des Ergebnisses nach dem
Versuch. Somit konnten die Versuchsparameter im Zweischichtbetrieb sinn-
voll ohne vorherige Analyse des Hochgeschwindigkeitsfllms, der nicht direkt
zur Verfu˜gung stand, eingestellt werden.
Als Videosystem wurde das von der Firma SONY entwickelte "Video8" ein-
gesetzt. Es bestand aus einem Rekorder vom Typ EVO-520P gekoppelt mit
einer Farb-CCD-Kamera DXC-107P mit einer Au°o˜sung von 752 x 582 Pixel.
Diese Gera˜te waren bereits erfolgreich im Fallturm eingesetzt worden. Zur
Aufzeichnung des Schlierenbildes wurde der Laserstrahl auf einem Schirm
projiziert und dann von der Videokamera abgefllmt (siehe Abbildung 3.8).
Als Kameralinse wurde ein f=28 mm Weitwinkelobjektiv ausgewa˜hlt. Da
die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einwandfrei funktionierten, mu…te kein
explizites Auswerteverfahren fu˜r die Videoaufnahmen entwickelt werden.
3.5 Elektronik
3.5.1 Zu˜ndung
Der Ein°u… der Zu˜ndenergie auf die Flammbarkeit ist bereits in der Literatur
untersucht worden [20], [21], [38], [48], [80], [100], [124], [125], [141]. Als Re-
sumee kann man ziehen, da… eine Zu˜ndenergie einiger Joule no˜tig ist, damit
ein Ein°u… auf die Flammbarkeitsgrenze ausgeschlossen werden kann. Daher
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Abbildung 3.9: Prinzipskizze der Zu˜ndung
wurde als Ziel gesetzt, da… die Energie der Zu˜ndung ca. 4-5 Joule betra˜gt.
Die Hauptschwierigkeit liegt daran, da… durch eine konventionelle Hochspan-
nungskondensatorzu˜ndung (HKZ) nicht so viel Energie bereitgestellt werden
kann. Daher diente als Planungsgrundlage fu˜r die Zu˜ndung eine Prinzipskizze
von Ronney [100], Abbildung 3.9, nach der eine Zu˜ndung fu˜r a˜hnliche Experi-
mente entwickelt worden war, wobei die Zu˜ndung von Kono u.a. [63] als Vor-
bild gegolten hatte. Bei der Planung der Zu˜ndung gab es die Vorbedingung,
da… die Zu˜ndung durch digitale Schaltsignale gesteuert werden kann, um
eine rechnergesteuerte Funktion in der Fallkapsel zu gewa˜hrleisten. Prinzip-
iell gibt es zwei Kreise, einen Hochspannungskreis, der den Funkenkanal
o˜finet (in Abbildung 3.9 links), und einen Hochenergiekreis, der dem Funken
zusa˜tzliche Energie zufu˜hrt (rechts).
Der Hochspannungskreis als erste Stufe der Zu˜ndung erzeugt einen U˜ber-
schlagfunken von hoher Spannung, kurzer Dauer und niedriger Energie. Er ist
in Abbildung 3.9 auf der linken Seite dargestellt. Fu˜r die Hochspannungskon-
densatorzu˜ndung wird rechnerisch ein maximaler Spannungswert von Us=35
kV ermittelt. Weil bei der Berechnung jedoch von idealen Bauteilen aus-
gegangen wird, ist anzunehmen, da… die in Wirklichkeit erreichte Spannung
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geringer ist. Messungen ergaben, da… fu˜r die HKZ eine Spitzenspannung von
28 kV erreicht wurde. Der Entladevorgang wurde durch das Zu˜nden eines
Thyristors eingeleitet. Dabei baut sich auf der Sekunda˜rseite der Zu˜ndspule
eine hohe Spannung auf, so da… schlie…lich die Funkenstrecke durch den
Funkenu˜berschlag ionisiert wird. Unter atmospha˜richem Druck u˜bersprang
der Funke dabei eine Distanz von 19 mm. Die Spitzenspannung wird bereits
nach ca. 20 „s erreicht und die Energie des ca. 100 „s dauernden Hochspan-
nungsfunkens betra˜gt einige mJ.
Der Hochenergiekreis der Zu˜ndung hat die Aufgabe, dem Funken die no˜tige
Energie zu liefern, um auch magere Mischungen sicher zu˜nden zu ko˜nnen.
Der Strom°u… in den Funkenkanal wird vom Hochenergiekreis nach Beendi-
gung des HKZ-Funkens aufrechtgehalten. Dazu sind vergleichsweise geringe
Spannungen notwendig, da die Funkenstrecke bereits ionisiert und somit elek-
trisch leitend ist. Die freizugegebende Energie ist nach 180 s Ladezeit in vier
in Reihe geschalteten Kondensatoren gespeichert. Theoretisch ko˜nnten die
Kondensatoren mit einer Gesamtkapazita˜t (C) von 5 „F und an der anliegen-
den Spannung (U) von 2000 V laut Gleichung 3.2 eine Energie (W) von 10
J freigeben, wobei die ideael berechnete Funkendauer 2,5 ms betra˜gt.
W =
1
2
CU2 (3.2)
Aus Versuchen wurde die Funkendauer zu 9 ms ermittelt. In weiteren Berech-
nungen wurde die abgegebene Energie des Hochenergiekreises zu 4,4 J ermit-
telt.
Die Zu˜ndung wurde in einem Stahlgeha˜use untergebracht. Ein Problem
waren elektromagnetische Sto˜rungen bei der Zu˜ndung. Durch Verlegung
eines °exiblen Metallrohrs um das Zu˜ndkabel konnte das Problem eliminiert
werden. Das Zu˜ndkabel wurde an einer der Elektroden befestigt. Die Elek-
troden wurden aus Wolfram gefertigt, nachdem die Spitzen von Stahlelektro-
den bei Zu˜ndversuchen geschmolzen waren. Sie hatten einen Durchmesser
von 1 mm und waren vorne spitz. Es mu…te noch die richtige Entfernung
zwischen den Elektroden angeordnet werden. Die Zu˜ndung eines Brennstofi-
Luft-Gemisches bei einem hohen Druck von u˜ber 50 bar stellt ein gro…es
Problem dar. Es sind sehr hohe Spannungen zur Bildung des Zu˜ndfunkens
notwendig. Geht man von einem homogenen elektrischen Feld zwischen zwei
parallelen Platten aus, liegt die Durchschlagsspannung fu˜r Luft bei atmos-
pha˜rischem Druck bei ca. 3 kV/mm. Die erforderliche Spannung steigt in
erster Na˜herung proportional zum Druck. Damit wa˜re bei 70 bar Druck und
einem Elektrodenabstand von 1 mm theoretisch eine Zu˜ndspannung von 210
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Abbildung 3.10: Durchschlagspannung als Funktion von Druck und Elektro-
denabstand [48]
kV no˜tig. In [9] wird ein a˜hnlich hoher Wert erreicht, wobei der Zusam-
menhang zwischen Druck und Elektrodenabstand noch verdeutlicht wird. In
Abbildung 3.10 ist die Durchschlagspannung fu˜r Luft fu˜r verschiedene Fak-
toren aus dem Druck p und dem Elektrodenabstand d aufgetragen [48]. In
Experimenten wurde die maximale Durchschlagspannung zu UD = 28 kV er-
mittelt. Wenn dieser Wert in das Diagramm eingetragen wird, erha˜lt man fu˜r
pd ca. 750 Torr cm, was umgerechnet 10 bar mm ergibt, d.h. bei einem Druck
von 10 bar darf der Elektrodenabstand maximal 1 mm betragen. Bei einem
Druck von 70 bar wa˜ren es dementsprechend 0,14 mm. Um diese geringe Ent-
fernung sicherzustellen, wurden die Elektroden durch ein Gewinde verstellt.
Bei der Einrichtung des Abstandes wurde der elektrische Widerstand zwi-
schen den beiden Elektroden akustisch angezeigt, womit festgestellt wurde,
ob die Elektroden sich beru˜hren. Nach Erreichen dieses Zustandes wurde ein
paar Grad an einer der Elektroden gedreht, um die Entfernung einzustellen.
3.5.2 Druckmessung
Die Druckmessung wurde beno˜tigt, sowohl um die Mischung in der Kam-
mer vorzubereiten, als auch um den Druckanstieg wa˜hrend der Verbrennung
aufzuzeichnen. Zur Druckmessung wurden piezoresistive Druckaufnehmer
vom Typ KISTLER 4075A verwendet, die sowohl statische als auch dyna-
mische Absolutdru˜cke messen. Insgesamt wurden drei Sonden fu˜r die Druck-
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bereiche 0-20, 0-100 und 0-500 bar eingesetzt. Die beiden ersten wurden bei
der Befu˜llung und die 500 bar Sonde bei der Druckaufzeichnung wa˜hrend des
Experiments benutzt. Dadurch konnte eine ausreichende Genauigkeit bei
der Mischungszusammensetzung erreicht werden. Laut Herstellerangaben
betra˜gt der Me…fehler der Drucksonden jeweils weniger als 0,1% des Voll-
bereichsignals. Bei einer Kombination zweier Drucksonden bei der Befu˜llung
betra˜gt er fu˜r einen Anfangsdruck von u˜ber 30 bar weniger als 0,05%. Als
Ablesegera˜t fu˜r den Druck wurde der piezoresistive Versta˜rker KISTLER
4603A benutzt.
3.6 Versuchsdurchfu˜hrung
3.6.1 Versuchsvorbereitung und Kammerbefu˜llung
Nach Reinigung der optischen Elemente und letzter U˜berpru˜fung des op-
tischen Weges wurde die Zelle evakuiert und befu˜llt. Vor der Evakuierung
wurde zuerst die Brennsto†eitung gespu˜lt und anschlie…end die Zelle mit
technischer Luft gefu˜llt. Als Brennstofi diente Methan mit einer Reinheit
von 99,95% und als Oxidator diente technische Luft mit einer Zusammenset-
zung von 80 Vol% N2 und 20 Vol% O2. Nachdem nur noch technische Luft
in der Zelle vorhanden war, wurde sie mit einer Pumpe bis zu einem Druck
von 10 mbar evakuiert. Die anschlie…ende Mischungsvorbereitung erfolgte
u˜ber die Methode der Partialdru˜cke, weil das Verha˜ltnis der Dru˜cke gleich
dem Verha˜ltnis der Molmengen ist. Der Brennstofi wurde langsam bis zu
einem vorgegebenen Druck eingefu˜llt. Danach wurde die Zelle mit tech-
nischer Luft bis zum gewu˜nschten Enddruck gefu˜llt. Es dauerte 2-3 Minuten
bis der Druck sich stabilisiert hatte (wegen Fu˜llung aus einer Flasche mit
200 bar und Entspannung auf einen niedrigeren Druck) und daher mu…te
der Kammerdruck mehrmals kontrolliert und gegebenenfalls nachgefu˜llt wer-
den. Bei der Befu˜llung mit Luft entstanden Turbulenzen in der Kammer.
Daher konnte bereits bei der Befu˜llung von einer kompletten Mischung aus-
gegangen werden. Die Zeit zwischen der Befu˜llung und dem Ablauf des
Experiments betrug in der Regel ca. zwei Stunden. Diese beiden Faktoren
gewa˜hrleisteten eine uniforme Mischung in der Brennkammer. In keinem der
durchgefu˜hrten Versuche wurden Merkmale von Mischungsinhomogenita˜ten
festgestellt. Bei Versuchen von Stone u.a. [123] wurde eine Ruhezeit von
lediglich fu˜nf Minuten angesetzt. Auch hier wurden keine Mischungsinhomo-
genita˜ten festgestellt.
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3.6.2 Steuerung und Aufzeichnung der Bodenversuche
Der Unterschied zwischen den Boden- und den Fallturmversuchen bestand in
der Datenaufzeichnung und der Steuerung. Bei den Bodenversuchen wurde
zuerst die Zu˜ndung drei Minuten lang aufgeladen, die Drucksignalaufnahme
gestartet und der Zu˜ndfunke ausgelo˜st. Das Drucksignal wurde mit einer
PC-Scope 5 MHz Me…karte acht Sekunden lang aufgezeichnet, wobei der Ver-
suchsablauf manuell mit einem Impulsdelaygenerator gesteuert wurde. Der
Laser wurde manuell ein- und ausgeschaltet und die Hochgeschwindigkeits-
kamera wurde ebenfalls manuell gesteuert. Bei sehr mageren Mischungen
war die Repetierrate ca. zwei Versuche/Stunde, da sehr wenig Wasser ent-
stand, weil wegen des Auftriebsefiekts nur ca. 1% des Brennstofis umgesetzt
wurde. Der limitierende Faktor bei der Repetierrate war Feuchtigkeit in
der Zelle. Sie verursachte, da… der Zu˜ndfunke nicht zwischen den Elektro-
den u˜bersprang, sondern direkt vom Anodenfu… auf das Kammergeha˜use.
Desweiteren konnte die Mischung nicht genau eingestellt werden, wenn noch
Verbrennungsru˜cksta˜nde in der Kammer vorhanden waren. Sie konnten nur
durch Spu˜lung und langanhaltender Evakuierung der Kammer eliminiert wer-
den. Au…erdem wurden fu˜r die vollsta˜ndige Mischung und das Abklingen der
Geschwindigkeitsgradienten im Gasgemisch 20 Minuten angesetzt.
3.6.3 Steuerung und Aufzeichnung der Fallturm°u˜ge
Bei den Fallturm°u˜gen wurden die Datenaufzeichnung und die Steuerung
vom mit°iegenden Kapselrechner u˜bernommen. Die Steuerung erfolgte digi-
tal und die Datenaufzeichnung des Drucksignals analog mit einer minimalen
Frequenz von 100 Hz. Das Laden der Zu˜ndungskondensatoren, das Einschal-
ten des Lasers und der Kameras, der Beginn der Druckaufzeichnung, der
Fallzeitpunkt und das Auslo˜sen der Zu˜ndung wurden nach einem Komman-
do aus dem Fallturmleitstand anhand eines vorher festgelegten Ablaufplans
vom Kapselrechner initiiert. Die Zu˜ndung wurde fu˜r 181,2 s geladen, wobei
sich eine konstante Spannung von 2092 V in den Kondensatoren ergab. Die
Videoaufzeichnung wurde 51,2 s und die LOCAM 1,2 s vor der Zu˜ndung
gestartet, damit die Kameras die richtige Aufzeichnungsgeschwindigkeit er-
reichen konnten. Wa˜hrend des Versuchs konnte das Drucksignal u˜ber eine
Mikrowellenanlage verfolgt werden. Nach dem Experiment wurde die Zelle
gespu˜lt und evakuiert und der Druckverlauf sowie der Videofllm ausgewertet,
um die Parameter fu˜r den na˜chsten Versuch zu bestimmen.
Kapitel 4
Experimentelle Ergebnisse
4.1 Versuche unter normaler Gravitation
4.1.1 Ergebnisse direkter optischer Betrachtung der
auftriebsbehafteten Verbrennung
Ziel der Versuche unter normaler Gravitation war die Bestimmung der ma-
geren Flammbarkeitsgrenze fu˜r den zu untersuchenden Druckbereich von 30
bis 70 bar. Bei diesen Anfangsbedingungen hat der Auftrieb einen gro…en
Ein°u… auf die Verbrennung. Bei hohen Dru˜cken und mageren Mischungen
ist die laminare Brenngeschwindigkeit vorgemischter Verbrennung wesentlich
langsamer als unter Normbedingungen, d.h. der Efiekt des Auftriebs wird
versta˜rkt. Bei direkter optischer Beobachtung der Verbrennung wurde fest-
gestellt, da… wa˜hrend der Initiierung der Verbrennung durch den Zu˜ndfunken
der Flammenkern bis auf einen Durchmesser von ca. 2-3 mm stationa˜r
wa˜chst, danach jedoch wegen der geringeren Dichte des hei…en Gases von der
Umgebung nach oben verdra˜ngt wird. Die vertikale Bewegung ist wesentlich
schneller als die horizontale Ausbreitung der Flammenfront durch die Ver-
brennung. Dieser Efiekt wird durch die Abbildung 4.1 verdeutlicht. Darin
ist die mittels einer Schlierenaufnahme aufgezeichnete Flammenfront fu˜r eine
Verbrennung unter normaler Gravitation bei 70 bar und 5,01 Vol% Methan
abgebildet. Die Flammenfront ist alle 0,025 s aufgezeichnet.
Aus dem Bild ist ersichtlich, da… der Flammenkern schneller vertikal steigt
als die Flammenfront horizontal fortschreitet. Die Flamme nimmt eine Form
a˜hnlich einer Luftblase im Wasser an, wie auch in der Literatur beobachtet
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Abbildung 4.1: Auftriebsein°u…
[74], [78] worden ist. Abbildung 4.2 zeigt detailliert die radiale und ver-
tikale Ausbreitung der Flammenfront aus Abbildung 4.1 und die hieraus
ermittelten Geschwindigkeiten. Die vertikale Ausbreitung, d.h. die Flam-
mengeschwindigkeit addiert mit der auftriebsbedingten Aufwa˜rtsbewegung,
ist mit 142 mm/s fast fu˜nf mal so schnell wie die horizontale Ausbreitung
(Flammengeschwindigkeit) von 30 mm/s. Wegen der dominierenden ver-
tikalen Bewegung und den daraus resultierenden aerodynamischen Verwirbe-
lungen wird die Verbrennung ma…geblich beein°u…t. Daher kann die Flamm-
barkeitsgrenze unter normaler Gravitation nicht eindeutig bestimmt werden.
Desweiteren ko˜nnen verschiedene Flammbarkeitsgrenzen ermittelt werden, je
nachdem ob die Verbrennung aufwa˜rts, abwa˜rts oder horizontal betrachtet
wird. Bei der direkten Betrachtung der Verbrennung in der Kammer wurde
das Aufsteigen der Flamme bis an die Kammerdecke beobachtet. Bei ei-
ner Mischung direkt an der Flammbarkeitsgrenze erlosch die Flamme wegen
der Wa˜rmeabgabe an die kalten Kammerwa˜nde. Je nach Mischung konnte
ein Herunterbrennen von der Decke herunter beobachtet werden, wobei die
zuru˜ckgelegte Strecke fu˜r fettere Mischungen gro˜…er war. Dieses Verhalten
wird in Abbildung 4.3 aufgezeigt. Die Flamme ist als helle Zone erkennbar,
die von oben herabbrennt. Der optische Zugang der Zelle ist beschra˜nkt und
daher ist die Flamme seitlich abgeschnitten. Interessant ist eine Sto˜rung
in der Flammenfront in der Mitte, wo eine Wo˜lbung nach oben vorhanden
ist. An dieser Stelle ist die Flammenfront von den Elektrodenspitzen wegen
Quenchen der Flammenfront abgebremst worden. Die Flamme war bla˜ulich
und zeigte bei einigen Mischungen kurzzeitig eine zellula˜re Form.
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Abbildung 4.2: Horizontale und vertikale Flammenausbreitung
Abbildung 4.3: Auftriebsein°u… bei einer Verbrennung von 7 Vol% Methan
bei 3 bar
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4.1.2 Bestimmung der mageren Flammbarkeitsgrenze
unter normaler Gravitation
4.1.2.1 Methodik bei der Bestimmung der mageren Flammbarkeits-
grenze unter normaler Gravitation
Zur Bestimmung der mageren Flammbarkeitsgrenze wurden Schlierenaufnah-
men, direkte optische Betrachtungen und Druckaufzeichnungen angewandt.
Bei den Schlierenaufnahmen stellte sich als Problem heraus, da… nicht ein-
deutig zu bestimmen ist, ob die aufsteigende Blase eine Flamme darstellt oder
nur aufsteigende, von dem Zu˜ndfunken auf Flammentemperatur erhitzte,
Gase. Es wurden Zu˜ndexperimente sowohl mit einem Gemisch, das deutlich
magerer als die zu erwartende Flammbarkeitsgrenze war, als auch mit Luft
durchgefu˜hrt, und hierbei war die aufgenommene Blase wegen der kurzen
Beobachtungszeit nicht von einer Flamme zu unterscheiden. Die Schlieren-
methode als eine ausreichende Methode zur Bestimmung der Flammbarkeit
bei einer auftriebsbehafteten Verbrennung schied daher aus. Bei der direk-
ten Betrachtung ist es wegen der Schnelligkeit des Vorgangs und der geringen
Lumineszenz der mageren Methan°amme ebenfalls unmo˜glich, die Flamm-
barkeitsgrenze eindeutig zu bestimmen. Die Bestimmung mu…te demnach
u˜ber die Druckaufzeichnungen erfolgen.
Nach der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase
pV = mRT (4.1)
steigt bei einer Erho˜hung der Gastemperatur T in der Zelle auch der Druck p,
weil das Volumen V, die Masse m und die Gaskonstante R sich nicht a˜ndern.
Um festzustellen, ob bereits die Energie des Zu˜ndfunkens fu˜r eine me…bare
Druckerho˜hung ausreicht, wurden Zu˜ndungen bei verschiedenen Dru˜cken in
einer nur mit Luft befu˜llten Kammer durchgefu˜hrt. Hierbei wurde keine
Druckerho˜hung registriert. Daher ist sichergestellt, da…, wenn eine Druck-
erho˜hung in der Zelle gemessen wird, zwangsla˜uflg eine Verbrennung statt-
flndet. In einer Testreihe wurden fu˜r verschiedene Dru˜cke Versuche mit
verschiedenen Mischungen durchgefu˜hrt und jeweils der Druckanstieg aufge-
zeichnet. Um den Druckanstieg fu˜r die verschiedenen Anfangsdru˜cke besser
vergleichen zu ko˜nnen, wurde der relative Druckanstieg ¢prel eingefu˜hrt, der
als Quotient des gemessenen absoluten Druckanstiegs ¢p mit dem Anfangs-
druck p0 deflniert wird:
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Abbildung 4.4: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 70 bar
¢prel =
pmax(t)¡ p0
p0
=
¢p
p0
: (4.2)
Das Ergebnis dieser Versuche ist in den Abbildungen 4.4 bis 4.9 dargestellt.
Die relativen Druckanstiege fu˜r °ammbarkeitsgrenznahe Mischungen sind
fu˜r die verschiedenen Dru˜cke aufgetragen. Je weiter die Mischung von der
Flammbarkeitsgrenze entfernt ist, desto mehr Brennstofi wird umgesetzt und
desto ho˜her ist der Druckanstieg. Durch die gemessenen Punkte wird eine
Interpolationsgerade gelegt und deren Schnittpunkt mit der vertikalen Achse
als die Flammbarkeitsgrenze deflniert. Bei 70 bar werden z.B. bei 5,3 Vol%
ein Druckanstieg von knapp 9 bar gemessen, bei 5,0 Vol% jedoch nur noch ca.
0,7 bar. Aus der Interpolation ergibt sich die Grenze bei 4,99 Vol% Methan.
Bei 5,1 Vol%, unmittelbar vor der Flammbarkeitsgrenze, ist eine relativ gro…e
Streuung zu erkennen. Dieses Pha˜nomen konnte auch bei anderen Dru˜cken
festgestellt werden, besonders aufia˜llig bei 30 bar, wo eine Streuung von 15%
vorlag. Die Mischungsabweichungen waren geringer als 0,1 %.
4.1.2.2 Ergebnis dieser Untersuchung
Die magere Flammbarkeitsgrenze einer auftriebsbehafteten Verbrennung fu˜r
einen Druckbereich zwischen 30 und 70 bar wurde aus den Druckanstiegen
in der Kammer ermittelt. Als Referenz wurde die Grenze auch noch fu˜r 1, 5
und 10 bar ermittelt. Abbildung 4.10 zeigt die magere Flammbarkeitsgrenze.
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Abbildung 4.5: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 60 bar
Abbildung 4.6: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 50 bar
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Abbildung 4.7: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 40 bar
Abbildung 4.8: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 30 bar
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Abbildung 4.9: Relativer Druckanstieg bei Verbrennung bei 1 bar
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Abbildung 4.10: Magere Flammbarkeitsgrenze bei 1g
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Abbildung 4.11: Vergleich des Ergebnisses mit theoretischen Annahmen und
experimentellen Ergebnissen
Die Flammbarkeitsgrenze ist am magersten bei atmospha˜rischem Druck. Sie
verschiebt sich zum Fetten hin, wenn der Druck ansteigt. Das Maximum
wird bei 10 bar erreicht, wonach die Flammbarkeitsgrenze sich wieder zum
Mageren hin verschiebt. Die Steigung der Kurve ist zwischen 30 und 50 und
60 bis 70 bar nahezu konstant, wobei sie sich um ca. 0,1 Vol%/10 bar zum
mageren hin verschiebt, zwischen 50 und 60 bar ist sie jedoch °acher mit ca.
0,02 Vol%/10 bar Verschiebung. Diese Unregelma˜…igkeit in der Verschiebung
wurde durch die Ergebnisse der Versuche unter Mikrogravitation besta˜tigt.
Bei 1 bar wurde eine Mischung von 4,69 Vol% als Flammbarkeitsgrenze mit
der im vorherigen Kapitel beschriebenen Methode bestimmt. Bei na˜herer
Betrachtung der Ergebnisse in der Abbildung 4.9 fu˜r p0=1 bar ist sichtbar,
da… bei 4,9 Vol% bei der Ha˜lfte der Versuche keine Verbrennung stattfand.
Daher ist im Gegensatz zu den ho˜heren Dru˜cken die Bestimmung ungenauer.
Die hier ermittelte Grenze von 4,69 Vol% bei 1 bar ist mit den bisherigen
Ergebnissen in Tabelle 2.1 gut vergleichbar. Den Vergleich der in dieser Ar-
beit ermittelten Grenze zu den Grenzen in der Abbildung 2.2 und zweier
Grenzen aus theoretischen Ansa˜tzen zeigt die Abbildung 4.11 [44]. Die hier
ermittelte Grenze entspricht tendenziell derjenigen, die in einem vergleich-
baren Versuchsapparat ermittelt wurde. Die Grenzen fu˜r die Ausbreitung
abwa˜rts liegen erwartungsgema˜… ho˜her.
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4.2 Versuche unter Mikrogravitation
4.2.1 Bestimmung der mageren Flammbarkeitsgrenze
unter Mikrogravitation
4.2.1.1 Methodik: Der Kapselinnendruck als Indikator fu˜r die
Verbrennung
Der Druckanstieg kann, wie in Kapitel 4.1.2.1 festgestellt wurde, als ein Ma…
fu˜r die Verbrennung benutzt werden. Der Gradient der Druckkurve ist um-
so steiler, desto schneller der Brennstofi umgesetzt wird. Im allgemeinen
wuchs der Druck exponentiell mit der Zeit. In einigen Mikrogravitationsver-
suchen wurde jedoch festgestellt, da… der Kapselinnendruck einen Maximal-
wert erreichte und dann langsam abflel. Fu˜r nahe sto˜chiometriche Mischun-
gen wurde das selbe Pha˜nomen auch unter normaler Gravitation festgestellt.
Die Analyse der Hochgeschwindigkeitsfllme ergab, da… die Flammenfront den
gesamten Brennstofi umsetzte und die Zellenwa˜nde erreichte. Die Tempera-
tur wurde durch Wa˜rmeleitung an die kalten Wa˜nde reduziert und dies fu˜hrte
zu der Druckabsenkung.
In einigen Versuchen wurde ein sprunghafter Druckanstieg zum Zeitpunkt
des Versuchsendes festgestellt. Bei der Kapselabbremsung am Ende des
Fluges tritt eine Verzo˜gerung von ca. 50 g auf. Die laminare Flammen-
front wird hierdurch zersto˜rt und es bilden sich turbulente Strukturen, was
bei Auswertung der Hochgeschwindigkeitsfllme festgestellt wurde. Hierdurch
vergro˜…ert sich schlagartig die Flammen°a˜che und der restliche Brennstofi
wird wesentlich schneller umgesetzt als es bei einem weiteren laminaren Flam-
menfortschritt der Fall gewesen wa˜re, was zu dem sprunghaften Druckanstieg
fu˜hrt. Nebenbei sei bemerkt, da… der hohe Druckgradient, kombiniert mit der
mechanischen Belastung bei der Verzo˜gerung, zum Zerspringen eines Quarz-
glasfensters bei einem Experiment mit 70 bar Anfangsdruck fu˜hrte. Der
Gradient des Druckanstiegs dp=dt vergro˜…erte sich bei der Abbremsung von
ca. 29 bar/s auf ca. 1000 bar/s und ein Enddruck von 368 bar wurde erreicht.
Die Abbildungen 4.12 bis 4.16 zeigen die aufgezeichneten Druckverla˜ufe fu˜r
die Versuche direkt an der Flammbarkeitsgrenze fu˜r die Anfangsdru˜cke zwi-
schen 30 und 70 bar. Sie sind nur bis zum Ende der Mikrogravitationsphase
dargestellt, die zwischen 4,2 und 4,5 Sekunden variierte. Der Flug der Kapsel
dauerte 4,7 Sekunden, und um den Ein°u… geringer Vibrationen durch das
Ausklinken der Kapsel wa˜hrend der ersten 100 ms zu vermeiden, wurde 0,5
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bzw. spa˜ter 0,2 Sekunden nach Beginn des Fluges gezu˜ndet.
In den Abbildung 4.12 wird die Korrelation zwischen der Mischung und dem
Druckanstieg fu˜r den Anfangsdruck von 70 bar deutlich. Bis auf eine Aus-
nahme fu˜hrte eine magerere Mischung zu einem langsameren Druckanstieg
und folglich zu einer langsameren Verbrennung. Die Druckanstiege betragen
fu˜r die grenznahen Mischungen zwischen 15 und 30 bar. Bei 4,84 Vol% und
4,81 Vol% konnten Druckerho˜hungen von 29,5 bzw. 24,6 bar gemessen wer-
den. Bei 4,73 Vol% liegt der Enddruck niedriger als bei 4,72 Vol%, wegen
eines etwas niedrigeren Anfangsdrucks ist der Druckanstieg jedoch tatsa˜chlich
gro˜…er, wobei der Unterschied mit 0,5 bar gering ist und ca. 3 % vom ab-
soluten Druckanstieg betra˜gt. Sowohl bei 4,71 Vol% als auch bei 4,70 Vol%
erlosch die Flamme. Bei 4,76 Vol% wurde u˜berraschenderweise eine Druck-
erho˜hung von 32,4 bar erreicht. Aus dem Druckverlauf kann keine Erkla˜rung
hierfu˜r gefunden werden. Aus der Analyse der Hochgeschwindigkeitsfllme
kann als Grund eine zellula˜re Flammenfront festgestellt werden. Dieses
Pha˜nomen wird im nachfolgenden Kapitel behandelt.
Die Abha˜ngigkeit des Druckverlaufs von der Mischung fu˜r einen Anfangs-
druck von 60 bar ist a˜hnlich wie bei 70 bar. Bis auf eine Ausnahme fu˜hrt
eine magerere Mischung zu einer langsameren Verbrennung. Die Druck-
erho˜hungen von jeweils grenznahen Mischungen sind im Vergleich zu 70 bar
wesentlich ho˜her und liegen zwischen 23,5 und 220 bar. Bei 4,96 Vol% liegt
bereits eine Druckerho˜hung von 43,5 bar vor. Die Verbrennung fu˜r eine Mi-
schung von 5,01 Vol% verursacht die sta˜rkste Druckerho˜hung von 220 bar,
mehr als bei den fetteren Mischungen mit 5,09 Vol% und 5,19 Vol% Methan
mit Druckerho˜hungen vom 121,8 bzw. 163,1 bar. Der Grund hierfu˜r ist
wiederum eine zellula˜re Flammenfront. Bei den Druckanstiegen fu˜r 30 bis 50
bar wurden keine Unregelma˜…igkeiten beobachtet.
Um einen U˜berblick u˜ber den Verlauf der Druckanstiege zu bekommen, sind
sie fu˜r die grenznahen Mischungen in der Abbildung 4.17 dargestellt. Dabei
ist der relative Druckanstieg gema˜… Gleichung 4.2 fu˜r t=4,2 s bestimmt, wobei
die relative Mischungsdifierenz ¢x0rel
¢x0rel =
¢x0
x0Gr
(4.3)
als Parameter fu˜r den Abstand einer Mischung von der in Kapitel 4.2.1.3
vorgestellten Flammbarkeitsgrenze eingefu˜hrt wird. ¢x0 ist die Difierenz
zwischen dem Methananteil der Mischung und demjenigen an der Flamm-
barkeitsgrenze x0Gr. Somit ko˜nnen alle Dru˜cke und Mischungen miteinan-
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Abbildung 4.12: Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend der Verbrennung unter
„-g bei 70 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse
der verglichen werden. Bis zu einer relativen Mischungsdifierenz von 0,006
liegen die relativen Druckanstiege fu˜r alle Dru˜cke noch unter 0,5, auf welchem
Niveau sie - bis auf einen Punkt fu˜r 40 bar und allen folgenden Punkten
fu˜r 60 bar - bleiben. Fu˜r 60 bar ist die Verbrennung deutlich schneller als
fu˜r 50 oder 70 bar und daher liegt der Druckanstieg bei 60 bar um bis zu
einer Gro˜…enordnung ho˜her als bei niedrigerem oder ho˜herem Druck. Das
au…ergewo˜hnliche Verhalten bei 60 bar kann durch eine gegenla˜uflge Druck-
abha˜ngigkeit der C1- und C2-Mechanismen begru˜ndet werden. In der Summe
hat der Umsetzungsgrad mo˜glicherweise sein Maximum bei 60 bar [111]. Der
Punkt bei ¢xrel = 0; 0204 mit 5,01 Vol% Methan ist mit einem relativen
Druckanstieg von u˜ber 3,5 besonders hervorzuheben. Hier ist der Grund ein-
deutig das Auftreten starker Instabilita˜ten. Insgesamt betrachtet kann aus
den Druckverla˜ufen ermittelt werden, in welchen Fa˜llen es deflnitiv eine Ver-
brennung gab, es kann aber nicht eindeutig bestimmt werden, ob eine Ver-
brennung in den Fa˜llen stattfand, wo kein Druckanstieg registriert wurde.
Hierzu werden zusa˜tzliche Informationen beno˜tigt.
4.2.1.2 Methodik: Die optischen Aufnahmen als Zusatzinforma-
tion
Mit Hilfe der optischen Aufnahmen kann festgestellt werden, ob eine Ver-
brennung stattflndet. Weiterhin geben sie Aufschlu… u˜ber die Struktur der
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Abbildung 4.13: Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend der Verbrennung unter
„-g bei 60 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse
45
50
55
60
65
70
75
0 1 2 3 4
D
ru
ck
 [
ba
r]
Zeit [s]
4.95%
4.90%
4.87%
4.85%
4.99%
Abbildung 4.14: Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend der Verbrennung unter
„-g bei 50 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse
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Abbildung 4.15: Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend der Verbrennung unter
„-g bei 40 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse
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Abbildung 4.16: Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend der Verbrennung unter
„-g bei 30 bar fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse
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Abbildung 4.17: Relativer Druckanstieg in der Zelle wa˜hrend des „-g -
Versuchs fu˜r verschiedene Mischungsverha˜ltnisse und Dru˜cke
Flammenfront und der Flammengeschwindigkeit. Der Zu˜ndfunke ist auf den
Hochgeschwindigkeitsschlierenaufnahmen sichtbar. Daher gibt es auch in den
Fa˜llen ohne Verbrennung eine eindeutige Aussage, ob die Zu˜ndung erfolgreich
war. Auch in den Fa˜llen, in denen die Mischung unter der Flammbarkeits-
grenze lag, bildete sich zuerst ein Flammenkern mit einem Durchmesser von
3 bis 10 mm. Der Grund hierfu˜r ist, da… die Energie des Zu˜ndfunkens durch
den Lichtbogen in Wa˜rme umgewandelt wird, wobei eine Temperatur von
bis zu 20 000 K entsteht [9], [38] . Fu˜r hohe Temperaturen verschiebt sich
die Flammbarkeitsgrenze zum Mageren hin [23], [126], weshalb es auch fu˜r
Mischungen unterhalb der Flammbarkeitsgrenze vorerst eine Ent°ammung
gibt. Durch Strahlung sinkt die Temperatur und die Flamme erlischt.
Ein Beispiel fu˜r die kurzzeitige Verbrennung einer Mischung von 4,91 Vol%
Methan bei 60 bar unterhalb der Flammbarkeitsgrenze ist in der Abbildung
4.18 aufgezeichnet. Der Flammenkern vergro˜…ert sich nach der Zu˜ndung
und erreicht seine maximale Ausdehnung von ca. 0,5 cm3 nach 50 ms.
Weil dieses Flammenvolumen nur 0,1% des Kammervolumens betra˜gt, wurde
keine Druckerho˜hung festgestellt. Danach wurde der Flammenkern immer
kleiner und wanderte wegen der Unregelma˜…igkeit des Zu˜ndfunkens mit ei-
ner Geschwindigkeit von unter 2 mm/s in die Richtung der gro˜…ten initialen
Flammenausbreitung. Die Mischung war zu mager, um eine Flammenaus-
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Abbildung 4.18: Zeitlich aufgezeichnete Konturen einer Flamme bei 60 bar
und 4,91 Vol% Methan von 0 bis 3,3 s
breitung zu ermo˜glichen und die Flamme erlosch nach 3,3 Sekunden.
Die Flamme in der Abbildung 4.19 erlosch bereits nach zwei Sekunden und
erreichte ein maximales Volumen von ca. 0,05 cm3. Auch hier konnte ein
Wandern der Flamme um einige Millimeter vom Ort des Funkens festgestellt
werden. Dadurch kann die Wa˜rmeabgabe an den Zu˜ndelektroden als Grund
fu˜r das Verlo˜schen ausgeschlossen werden. Durch die optischen Aufnahmen
kann eindeutig festgestellt werden, ob die Mischung °ammbar ist oder nicht
und daher war die Flammbarkeitsgrenze experimentell eindeutig bestimmbar.
Ein solches Verhalten hatten auch Halstead, Pye und Quinn [46] in a˜hnlichen
Versuchen in einer schnellen Kompressionsmaschine mit einer Funkenzu˜ndung
bei 20 bar und ca. 700 K beobachtet. In ihren Versuchen brannte in Mi-
schungen knapp unterhalb der Flammbarkeitsgrenze ein Flammenkern noch
fu˜r 1-2 ms, bis er erlosch. Dabei schwebte er in einigen Fa˜llen ein paar
Millimeter weg vom Ort des Zu˜ndfunkens.
4.2.1.3 Ergebnis dieser Untersuchung
Die magere Flammbarkeitsgrenze fu˜r Methan ist fu˜r den Druckbereich von
30 bis 70 bar bisher noch nicht ohne den sto˜renden Auftriebsein°u… ermit-
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Abbildung 4.19: Zeitlich aufgezeichnete Konturen einer Flamme bei 40 bar
und 4,98 Vol% Methan von 0 bis 2,0 s
telt worden. Die Ermittlung unter Mikrogravitation liefert ein sehr genaues
Ergebnis, was als eine universelle Gro˜…e betrachtet werden kann. Das Ergeb-
nis der experimentellen Arbeit ist in Abbildung 4.20 im Vergleich zu der
unter normaler Gravitation ermittelten Grenze dargestellt. Die unter Mikro-
gravitation ermittelte Grenze ist magerer als die unter normaler Gravitation
ermittelte Flammbarkeitsgrenze. Der Unterschied betra˜gt ca. 0,2 Vol%,
wobei er zum ho˜heren Druck hin wa˜chst. Die Tendenz der Ab°achung der
Kurve mit steigendem Druck bei 60 bar unter normaler Gravitation tritt
unter Mikrogravitation sta˜rker auf. Zwischen 30 und 40 bar verschiebt sich
die Flammbarkeitsgrenze zum Mageren hin mit einem Gradienten von ca.
0,1 Vol%/10 bar a˜hnlich wie unter normaler Gravitation. Zwischen 40 und
50 bar steigt der Wert des Gradienten auf 0,17 Vol%/10 bar und zwischen
50 und 60 bar wird eine leichte Verschiebung der Grenze zum Fetten hin mit
einem Gradient von 0,05 Vol%/10 bar. Die Grenze bei 60 bar liegt unerwartet
fetter als bei 50 bar und der Unterschied der Flammbarkeitsgrenzen bei 1g
und „-g ist auch wesentlich geringer als bei 50 oder 70 bar. Bereits bei der
Betrachtung der Druckverla˜ufe war ein unerwartetes Verhalten mit ho˜heren
Druckanstiegen bei 60 bar ermittelt worden. Das unregelma˜…ige Verhalten
spiegelt sich auch in der Flammbarkeitsgrenzkurve wieder. Zwischen 60 und
70 bar betra˜gt der Wert des Gradienten 0,2 Vol%/10 bar zum Mageren hin,
was mit dem Druckbereich 40 - 50 bar vergleichbar ist. Die Grenze wird bei
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Abbildung 4.20: Die magere Flammbarkeitsgrenze bei 1g und „-g
steigendem Druck unter Mikrogravitation um ca. 40 % schneller mager als
unter terrestrischer Gravitation. Dieses Pha˜nomen kann mit der relativen
Ungenauigkeit bei der Ermittlung der Flammbarkeitsgrenze unter normaler
Gravitation begru˜ndet werden. Es ist gesamtheitlich betrachtet jedoch unbe-
streitbar, da… die Flammbarkeitsgrenze sich in beiden Fa˜llen bei steigendem
Druck zum Mageren hin verschiebt.
4.2.2 Bestimmung der Flammengeschwindigkeiten unter
Mikrogravitation
4.2.2.1 Methodik bei der Bestimmung der Flammengeschwindig-
keiten
Die Flammengeschwindigkeiten wurden aus den Hochgeschwindigkeitsschlie-
renaufnahmen bestimmt. Die Flammenfront wurde zu verschiedenen Zeiten
nach der Zu˜ndung aufgezeichnet, was die zeitliche Entwicklung der Flamme
wiedergibt. Der Hochgeschwindigkeitsfllm wurde an die Wand projiziert und
der Verlauf der Flammenfront zu den verschiedenen Zeiten manuell aufge-
zeichnet. Die von der Flammenfront zuru˜ckgelegte Strecke wurde zu je-
dem Zeitpunkt orthogonal zu den Zu˜ndelektroden aufgezeichnet. Dadurch
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wird der mo˜gliche Ein°u… der Zu˜ndelektroden als eine Wa˜rmesenke mini-
miert. Eine a˜hnliche Methode wird auch in der Literatur [99] verwendet.
Aus dem Weg-Zeit-Diagramm kann durch Bestimmung des Gradienten die
Geschwindigkeit berechnet werden.
Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen ein Beispiel fu˜r die Aufzeichnung des
Flammenfortschritts aus den Schlierenaufnahmen und dem dazugeho˜rigen
Flammenfortschrittsdiagramm. Die orthogonalen Linien, entlang denen die
jeweilige Flammenposition bestimmt wurde, sind in der Abbildung 4.21 grau
eingezeichnet. Der Vergleich mit Abbildung 4.22 zeigt, zu welchem Zeitpunkt
die Flammenfront aufgezeichnet wurde. Zu Beginn der Verbrennung war der
Flammenfortschritt wegen der Energie, die vom Zu˜ndfunken geliefert wurde,
am schnellsten. Nach ca. 0,1 Sekunden wurde die Flammengeschwindigkeit
langsamer und es ist erkennbar, da… sich die Kurve linear verha˜lt. Ziel war,
die Geschwindigkeit fu˜r einen bestimmten Anfangsdruck zu ermitteln. Der
Vergleich mit der Druckkurve in der Abbildung 4.13 zeigt einen deutlichen
Anstieg des Drucks ab ca. 1,5 Sekunden. Bis ca. 0,75 Sekunden ist kein
Druckanstieg me…bar. Um nun die Flammengeschwindigkeit fu˜r einen be-
stimmten Anfangsdruck zu bestimmen, wurde nach der Gleichung
vf = _rf =
drf
dt
(4.4)
in der Abbbildung 4.22 zwischen 0,2 und 0,5 s in beiden Richtungen die Stei-
gung mittels eines linearen Ausgleichs zwischen den Me…punkten bestimmt.
Die Kurven sind nicht deckungsgleich, weil der Zu˜ndfunke wegen seiner Un-
symmetrie mehr Energie in eine Richtung freigegeben hatte. Nach den ersten
100 ms war dieser Efiekt vernachla˜ssigbar. Der Unterschied zwischen den bei-
den Geschwindigkeiten betra˜gt weniger als 4% und die Brenngeschwindigkeit
wurde als Durchschnitt der beiden Werte zu vf=9,43 mm/s bestimmt. Der
Unterschied beider Richtungen ist in der Abbildung 4.24 in Form der Fehler-
balken sichtbar. Alle Brenngeschwindigkeiten wurden nach dieser Methodik
fu˜r einen konstanten Druck bestimmt.
4.2.2.2 Berechneter Ein°u… der expandierenden Flamme auf Druck
und Temperatur in der Kammer
Es soll u˜berpru˜ft werden, ob bisherige theoretische Betrachtungen u˜ber den
Ein°u… der Flammenexpansion auf Druck und Temperatur in einer geschlosse-
nen spha˜rischen Kammer mit den hier erzielten experimentellen Ergebnissen
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Abbildung 4.21: Flammenfortschritt bei einer Verbrennung einer Mischung
von 5,19 Vol% Methan bei 60,1 bar
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Abbildung 4.22: Flammenposition u˜ber die Zeit bei einer Verbrennung einer
Mischung von 5,19 Vol% Methan bei 60,1 bar
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Abbildung 4.23: Bestimmung der Geschwindigkeit aus Steigung der Posi-
tionskurve bei einer Verbrennung einer Mischung von 5,19 Vol% Methan bei
60,1 bar
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u˜bereinstimmen. Solche Berechnungen wurden in [99] nach der Gleichung
von Lewis und von Elbe
rb
rv
= [1¡ ( p
p0
)¡1=°
pf ¡ p
pf ¡ p0 ]
¡1=3 (4.5)
erstellt, wobei rb und rv die Flammen- bzw. Kammerradien sind, p, p0 und
pf sind der momentane, der Anfangs- und Enddruck und ° ist die speziflsche
Wa˜rmekapazita˜t der Gase. Aus dem adiabaten Verdichtungsgesetz
Tu
Tu0
= (
p
p0
)
°¡1
° (4.6)
kann die Temperatur des Unverbrannten berechnet werden. Bei diesen Na˜-
herungen gilt eine Flammendicke von Null und konstante thermodynamische
Eigenschaften der Gase, was als gute Na˜herung angesehen werden kann. Ron-
neys Berechnungen ergeben, da… der Druckanstieg in einer spha˜rischen Kam-
mer ab einem Radienverha˜ltnis von rb=rv=0,4 und der Temperaturanstieg
ab rb=rv=0,6 bedeutend werden. Im hier betrachteten Beispiel betrug der
Druckanstieg zwischen 0,7 und 1,1 Sekunden 1 bar, was lediglich 1,7% ent-
spricht. Nach 0,7 Sekunden, wo der Gradient steiler wird, betrug rb=rv=0,2
und nach 1,1 Sekunden rb=rv=0,28. Nach 1,9 Sekunden betra˜gt der Druck-
anstieg 10%, was als ein bedeutender Ein°u… gilt, wobei rb=rv=0,45 ist. Hier
liegt eine gute U˜bereinstimmung mit der oben genannten theoretischen Be-
trachtung vor. Desweiteren kann festgestellt werden, da… bei der Ermittlung
der Brenngeschwindigkeit in dieser Arbeit die Expansion keinen Ein°u… hat.
4.2.2.3 Ergebnis dieser Untersuchung
Die hier experimentell ermittelten Flammengeschwindigkeiten sind die lang-
samsten, die nach unserem Kenntnisstand je fu˜r Methan-Vormisch°ammen
experimentell ermittelt wurden. Die Kombination magerer Flammen mit
hohem Druck bewirkt sehr langsame Brenngeschwindigkeiten.
Die Flammengeschwindigkeiten wurden, wie im vorigen Kapitel beschrieben,
bestimmt und sind fu˜r die relevanten Punkte fu˜r alle Dru˜cke in der Ab-
bildung 4.24 aufgezeichnet. Die Fehlerbalken kennzeichnen die Variation der
Geschwindigkeit in den beiden Ausbreitungsrichtungen. Die Geschwindigkeit-
en sind in der Tabelle 4.1 zusammengefa…t, in der ¢ die Variation bei-
der Richtungen angibt. Der Wert null bedeutet, da… die Flamme nach der
Zu˜ndung erlosch.
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Abbildung 4.24: Die Flammengeschwindigkeiten grenznaher Mischungen
unter Mikrogravitation
Die langsamsten Geschwindigkeiten von ca. 3 mm/s wurden sowohl bei 30
und 40 bar gemessen. Bei 50 bar betrugen die langsamsten Geschwindigkeit-
en knapp 5 mm/s. Bei 60 und 70 bar betrugen die minimalen Flammen-
geschwindigkeiten weniger als 8 mm/s bzw. ca. 6 mm/s. Diese Geschwin-
digkeiten sind um eine Gro˜…enordnung kleiner, als bisher angenommene mi-
nimale Flammengeschwindigkeiten an der Flammbarkeitsgrenze von einigen
cm/s [125]. Bemerkenswert ist der stufenweise Abfall der Geschwindigkeit
bei 50, 60 und 70 bar. Bereits eine kleine Vera˜nderung der Mischung ist
entscheidend dafu˜r, ob die Mischung °ammbar ist. Dies ist ein deutliches
Indiz fu˜r die Empflndlichkeit des Systems auf geringe Vera˜nderungen der
Anfangsbedingungen.
4.2.3 Bestimmung der laminaren Brenngeschwindigkeit
unter Mikrogravitation
4.2.3.1 Ergebnis dieser Untersuchung
Es ist bekannt, da… es wegen der Temperaturerho˜hung bei der Verbrennung
zu einem Dichteunterschied und demzufolge zu einem Expansionsefiekt bei
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Druckbereich [bar] Methan- Flammen- ¢ [mm/s]
anteil [Vol%] geschwindigkeit [mm/s]
30 5,17 5,49 0,60
30 5,13 3,4 0,06
30 5,0 0 0
40 5,11 5,2 1,92
40 5,05 2,75 0,02
40 5,0 0 0
40 4,98 0 0
50 4,95 5,18 0,59
50 4,90 4,82 0,19
50 4,87 4,79 0,52
50 4,85 0 0
60 5,19 9,42 0,49
60 5,09 8,42 2,73
60 5,01 12,70 0,27
60 4,96 7,73 0,75
60 4,91 0 0
60 4,88 0 0
60 4,85 0 0
70 4,84 7,22 0,24
70 4,81 6,74 0,08
70 4,76 7,97 1,83
70 4,73 6,12 0,33
70 4,72 7,30 2,98
70 4,71 0 0
70 4,71 0 0
Tabelle 4.1: Flammengeschwindigkeiten unter Mikrogravitation
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der Verbrennung kommt. Die laminare Brenngeschwindigkeit kann fu˜r eine
spha˜rische Flamme aus der Flammengeschwindigkeit nach Gleichung 2.12
berechnet werden (s. Kapitel 2.1.1.2). Hierzu wird das Dichteverha˜ltnis
‰b=‰u gebraucht. Eine Korrektur fu˜r die Flammendicke wird nicht benutzt,
da gema˜… den U˜berlegungen im vorigen Kapitel die Flammendicke sehr klein
sein wird. Go˜ttgens u.a. [45] geben sie an als unter 0,1 mm fu˜r einen
Druck von 20 bar und ` > 0; 83. Da die Dru˜cke noch ho˜her sind, kann
eine sehr du˜nne Flamme erwartet werden und die Korrektur ha˜tte einen
vernachla˜ssigbaren Ein°u… auf das Ergebnis. Das Dichteverha˜ltnis wurde
mit dem Programm FlameMaster berechnet. Das Ergebnis ist in der Ab-
bildung 4.25 wiedergegeben. Es ist a˜hnlich der Abbildung 4.24 in Kapitel
4.2.2.3 wo die Flammengeschwindigkeit dargestellt wurde. Die so ermit-
telten laminaren Brenngeschwindigkeiten sind sehr niedrig und liegen im
Bereich von 0,5 - 2 mm/s. Das ist eine bemerkenswert langsame Brenn-
geschwindigkeit, die auf die Kombination des hohen Drucks und der sehr
mageren Mischungen zuru˜ckzufu˜hren ist. Erst durch die Ausschaltung des
Auftriebs konnte dieses Verbrennungspha˜nomen beobachtet werden. Fu˜r
Methan sind a˜hnliche Untersuchungen nach unserem bisherigen Kenntnis-
stand noch nicht durchgefu˜hrt worden.
Bei dieser Betrachtung wird allerdings vom Idealfall einer spha˜rischen Flamme
ausgegangen, was fu˜r keine der experimentell beobachteten Flammenformen
exakt zutrifit. Die im na˜chsten Kapitel behandelten Sto˜rungen in der Flam-
menfront verursachen lokal verschiedene Brenngeschwindigkeiten und a˜hnlich
der Flammengeschwindigkeit handelt es sich um eine gemittelte Gro˜…e. In-
sofern kann es sich nur um eine Na˜herung handeln.
Nach bisherigem Kenntnisstand sind die Brenngeschwindigkeiten solcher un-
regelma˜…ig geformten Flammen aus Filmaufnahmen noch nicht bestimmt
worden. Halstead u.a. [46] hatten, wie im vorigen Kapitel kurz behandelt,
die Brenngeschwindigkeit mit Gleichung 2.21 aus der Fla˜che und dem Vo-
lumen berechnet. Sie hatten jedoch nur leicht ellipsoide Flammenfronten
beobachtet und die Berechnung des Volumens war einfach. Das Schlieren-
verfahren bietet nur eine zweidimensionale Aussage u˜ber die Flamme und
bei den unregelma˜…igen Formen der Flammenfront in den Experimenten ist
es unmo˜glich, eine genaue Aussage u˜ber das Volumen zu trefien. Daher ist
dieses Verfahren hier so nicht anwendbar, auch wenn die Fla˜che aus den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelbar ist.
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Abbildung 4.25: Die laminare Brenngeschwindigkeit, ermittelt aus der Flam-
mengeschwindigkeit und dem berechneten Dichteverha˜ltnis
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4.2.4 Flammenfrontinstabilita˜ten
4.2.4.1 In dieser Untersuchung experimentell beobachtete Flam-
menfrontinstabilita˜ten
4.2.4.1.1 Ergebnisse aus den Schlierenaufnahmen der Flammen-
front: Instabilita˜ten und Flammen°a˜chen .
In den Schlierenaufnahmen der Flammen wurden mehrere Verhalten bezu˜glich
der Instabilita˜ten beobachtet. In den meisten Fa˜llen war die Flammenfront
glatt, wenn auch nicht spha˜risch, aber in einigen Fa˜llen bildeten sich In-
stabilita˜ten. Zwei Beispiele hierfu˜r sind in den Abbildungen 4.26 und 4.28
gegeben. Beide Experimente wurden bei 60 bar durchgefu˜hrt und der Un-
terschied im Methananteil ist relativ gering mit 0,08 Vol%, was weniger
als 2% Abweichung entspricht. In Abbildung 4.26 ist die Entwicklung der
Flamme fu˜r eine Verbrennung von 5,09 Vol% Methan bei 60 bar zu ver-
schiedenen Zeiten (50, 200, 400, 600, 800, 1000 ms) zu sehen. Es sind
einzelne Aufnahmen aus einem Hochgeschwindigkeitsfllm. Wegen der Schlie-
rentechnik ist die Flammenfront als ein dunkles Feld sichtbar. Ein Git-
terquadrat hat die Kantenla˜nge 5 mm und da die letzte Aufnahme 1 s nach
der Zu˜ndung gemacht wurde, kann man sich ein Bild machen, wie langsam
die Verbrennung tatsa˜chlich stattflndet. Die kleinen hellen Stellen, die in-
nerhalb der Flammen°a˜che vorhanden sind, beruhen auf dem Vorhanden-
sein einer anna˜hernd spha˜rischen Zelle. Fu˜r eine spha˜rische Zelle entsteht
in der Mitte des Dunkelfeldes wegen Beugungserscheinungen eine helle Stelle
und bei mehreren spha˜rischen Zellen die dementprechende Anzahl an hellen
Stellen. Der Grund hierfu˜r ist, da… das parallele Licht an den Stellen der
Flammenfront, wo die Tangente normal zur Strahlrichtung steht, ungebeugt
durchgeht. Es ist erkennbar, da… schon 50 ms nach Initiierung der Zu˜ndung
die Flamme asymmetrisch ist. Sie brennt schneller zur einen Seite hin, wobei
die Flamme nach 200 ms unzentriert liegt, aber eine anna˜hernd spha˜rische
From besitzt. Nach ca. 300 ms ist auf der gegenu˜berliegenden langsamer
brennenden Seite die Bildung einer Sto˜rung zu erkennen, aus der sich bei 1
s zwei gro˜…ere Zellen gebildet haben. Das Problem bei der genauen Analyse
ist, da… nur eine zweidimensionale Information u˜ber eine dreidimensionale
Form vorliegt, was eine genaue Aussage u˜ber die Geometrie der Flammen-
front erschwert.
Eine noch genauere Betrachtung der Entwicklung der Flammenfront gibt die
nachfolgende Abbildung 4.27, in welcher die Flammenkonturen zu verschiede-
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Abbildung 4.26: Schlierenaufnahmen von einer Flamme bei 60 bar und 5,09
Vol% Methan nach 0,05; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1s
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Abbildung 4.27: Zeitlich aufgelo˜ste Schlierenaufnahme von einer Flamme bei
60 bar und 5,09 Vol% Methan. Die Linien sind zu den Zeiten 0; 0,05; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 und 1,5 Sekunden aufgezeichnet
nen Zeiten aufgezeichnet sind. Die hell-dunkel-Variationen verdeutlichen den
zeitlichen Fortschritt auf beiden Seiten der Elektroden. Der Wirkung der
ungleich verteilten Zu˜ndfunkenenergie ist deutlich sichtbar. Auf der unteren
Seite bilden sich zwei gro˜…ere Zellen nach einem Huygen’schen Wellenmuster.
Dabei brennt die Flamme an allen Stellen der Flammenfront in eine ruhende
Mischung hinein. Auf der oberen rechten Seite ist auch eine Sto˜rung der
Flammenfront erkennbar, wobei sich die Amplitude nicht stark vera˜ndert.
Die Abbildung 4.28 ist mit der Abbildung 4.26 vom Typ her direkt ver-
gleichbar. Die Mischung ist bei gleichem Druck geringfu˜gig magerer. Die
Aufnahmen wurden zu denselben Zeiten gemacht. Bei 50 ms ist kein Unter-
schied feststellbar, der Flammenkern hat dieselbe Gro˜…e. 150 ms spa˜ter ist
bereits ein deutlicher Unterschied erkennbar. Die Flamme wa˜chst schneller,
interessanterweise in die entgegengesetzte Richtung als bei der fetteren Mi-
schung. Zudem weist sie eine komplexe zellula˜re Flammenfront auf. Es sind
sowohl gro˜…ere als auch kleinere Zellen vorhanden. Die untere Flammenfront
teilt sich in zwei ca. 4 und 7 mm gro…e Zellen, wobei aus der gro˜…eren drei
kleinere Zellen mit Durchmessern zwischen 1,5 und 1 mm wachsen. Zwei der
drei Zellen wachsen weiter, wobei eine dieser Zellen besonders herausragte.
Daher wird sie nachfolgend bezu˜glich des Amplitudenwachstums diskutiert.
Insgesamt bilden sich mehrere Zellen, nach einer Sekunde sind es 11 Stu˜ck,
wobei die Gro˜…e zwischen ca. 4 und 10,5 mm variiert. Auch die vielen hellen
Stellen veriflzieren die dreidimensionale zellula˜re Struktur.
Aus der Betrachtung von Abbildung 4.29 kann man erkennen, da… die Zel-
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Abbildung 4.28: Schlierenaufnahme von einer Flamme bei 60 bar und 5,01
Vol% Methan nach 0,05; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1s
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Abbildung 4.29: Zeitlich aufgelo˜ste Schlierenaufnahme von einer Flamme bei
60 bar und 5,01 Vol% Methan. Die Linien sind zu den Zeiten 0; 0,05; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 und 1,5 Sekunden aufgezeichnet
lularita˜t zwischen 0,5 und 0,9 Sekunden maximal ist. Die Zellen sind am
ausgepra˜gtesten. Besonders auf der oberen Seite ist das Zuru˜ckgehen der
Sto˜rungen deutlich sichtbar. Auf der unteren Seite dagegen baut die Zel-
lularita˜t nicht so stark ab. Es liegt also ein schwer deflnierbares Verhalten
vor, weil die Flamme in verschiedene Ausbreitungsrichtungen andersartig
reagiert.
Bei nahezu gleicher Mischungskonsistenz, aber etwas niedrigerem Druck,
wurden auch Sto˜rungen beobachtet, die im nachfolgenden Bild 4.30 sichtbar
sind. Besonders auf der rechten Seite der Elektroden ist die Entstehung von
Sto˜rungen gut zu beobachten. Nach ca. 200 ms Sekunden bilden sich erste
Sto˜rungen, sechs Instabilita˜ten verschiedener Gro˜…en. Noch 200 ms spa˜ter
haben sich aus den Vorhandenen noch drei kleine Zellen gebildet. Die kleinen
Sto˜rungen werden jedoch wieder gegla˜ttet und nach ca. 1 Sekunde bleiben
nur noch fu˜nf Zellen. Das kurzzeitige Erscheinen von kleinen Sto˜rungen ist
ein a˜hnliches Verhalten mit einer maximalen Sto˜rungsintensita˜t wie in der
vorherigen Abbildung. Auch hier erfolgt noch eine Analyse der Sto˜rungs-
amplituden.
Ein letztes Beispiel ist in der Abbildung 4.31 gegeben. Wegen einer Ver-
schiebung und daraus resultierenden Sto˜rung in der Schlierenoptik wird nur
eine Ha˜lfte des Feldes angezeigt. Der Druck betra˜gt knapp 52 bar und es
tritt ein sehr starkes zellula˜res Verhalten auf. Normal zu den Elektroden
und ca. 30– daneben sind interessante Sto˜rungen mit nur einer ausgepra˜gten
Zelle zu beobachten. Die Amplitude der Sto˜rung ist ungewo˜hnlich gro… und
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Abbildung 4.30: Zeitlich aufgelo˜ste Schlierenaufnahme von einer Flamme bei
58 bar und 5,00 Vol% Methan. Die Linien sind zu den Zeiten 0; 0,05; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 und 1,5 Sekunden aufgezeichnet
Abbildung 4.31: Zeitlich aufgelo˜ste Schlierenaufnahme von einer Flamme
bei 51,8 bar und 5,25 Vol% Methan. Die Linien sind zu den Zeiten 0; 0,05;
0,125; 0,25; 0,375; 0,5; 0,625; 0,75; 0,875; 1,0; 1,125; 1,375 und 1,5 Sekunden
aufgezeichnet
sie scheint bis zu einer Zeit von 1 Sekunde nicht geda˜mpft zu werden.
Neben der Betrachtung der einzelnen Flammenfronten bezu˜glich Bildung von
Instabilita˜ten wurde die zeitliche Entwicklung der Flammen°a˜chen mit Hilfe
einer zweidimensionalen Projektion aufgezeichnet und durch das prozentuale
Verha˜ltnis der Flammen°a˜che zu der Gesamt°a˜che dargestellt. Das Ergebnis
dieser Analyse ist in den Abbildungen 4.32 und 4.33 dargestellt.
Grob betrachtet ko˜nnen die Verla˜ufe der Flammen°a˜chen in zwei Gruppen
aufgeteilt werden: Verbrennung bei 60 bar (bis auf eine Ausnahme) in Ab-
bildung 4.32 und Verbrennung bei anderen Dru˜cken in Abbildung 4.33. Das
Experiment mit 60 bar und 5,01 Vol% (s. Abb. 4.29) weist den gro˜…ten
Wachstumsgradienten exponentieller Form auf und ist in der Abbildung mit
(x) gekennzeichnet. Die ausgepra˜gteste Zellularita˜t fu˜hrt zu der gro˜…ten
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Abbildung 4.32: Der prozentuale Anteil der Flammen°a˜che an der Gesamt-
°a˜che zeitlich aufgelo˜st fu˜r 4 verschiedene Flammen bei 60 bar
Abbildung 4.33: Der prozentuale Anteil der Flammen°a˜che an der Gesamt-
°a˜che zeitlich aufgelo˜st fu˜r 11 verschiedene Flammen bei 30 - 70 bar
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Flammen°a˜che. Nach 1,3 Sekunden sto˜…t die Flammenfront an einer Stelle
an die optische Beobachtungsgrenze, wobei sie bereits 60% der Fla˜che ein-
nimmt. Die Flammen, die in den Abbildungen 4.27 und 4.30 dargestellt
sind, besitzen etwas kleinere Fla˜chengradienten. Interessanterweise haben
die restlichen in der Abbildung 4.33 aufgefu˜hrten Experimente bei 50 und 70
bar relativ a˜hnliche Verla˜ufe der Gradienten - ohne eine direkt ersichtliche
Druckabha˜ngigkeit. Die schnellste Flamme bei 70 bar mit 4,76 Vol% Methan,
in der Abbildung mit ausgefu˜lltem (ƒ) gekennzeichnet, besitzt auch das
schnellste Fla˜chenwachstum, mit Ausnahme der Flammen bei 60 bar, was
mit der Zellularita˜t zusammenha˜ngt. Das geringste exponentielle Wachs-
tum weisen die Versuche bei 30 bar auf. Der Anfangsgradient ist stei-
ler als bei 50 und 70 bar, steigt aber weniger stark zum Ende hin. Bis
ca. 1,5 Sekunden ist er fast linear. Man kann aus dieser Beobachtung
die Schlu…folgerung ziehen, da… die Wirkung der Zu˜ndenergie bei 30 bar
gro˜…er als bei den ho˜heren Dru˜cken ist. Der Ru˜ckgang der Zu˜ndenergie
fu˜hrt zu einer Verlangsamung der Brenngeschwindigkeit. Dieser wurzelkur-
venfo˜rmige Verlauf der Brenngeschwindigkeit fu˜hrt zu dem linearen Verlauf
des Fla˜chenwachstums. Prinzipiell erha˜lt man u˜ber die Betrachtung der
Fla˜chen eine qualitative Besta˜tigung der ermittelten Brenngeschwindigkei-
ten, wobei die besondere Stellung der Verbrennung bei 60 bar fu˜r ein mageres
Methan-Luft-Gemisch erneut besta˜tigt wird.
4.2.4.1.2 Betrachtung der Sto˜rungsamplituden .
Aus den Abbildungen 4.29 bis 4.31 wurden einige Sto˜rungen genauer unter-
sucht. Dieses Verfahren wird in der Abbildung 4.34 verdeutlicht. Auf einer
Linie vom Ort der Zu˜ndung ausgehend wurden jeweils die Flammenfrontposi-
tion (R) fu˜r eine hypothetische sto˜rungsfreie Verbrennung und die Amplitude
der Sto˜rung (A) bestimmt. Dieses Verfahren wurde in fu˜nf Fa˜llen, in denen
die Amplitude besonders gut bestimmbar war, durchgefu˜hrt. Die Ergebnisse
werden in den Abbildungen 4.35 und 4.36 gezeigt. In der ersten Abbildung
ist die zeitliche Entwicklung der Amplitude aufgezeichnet. Die Linien sind
Na˜herungskurven in Form von Polynomen zweiter Ordnung. Bei der Verbren-
nung bei 52 bar ist eine der Sto˜rungen wesentlich sta˜rker als die andere. Die
kleinere Sto˜rung wa˜chst zu Anfang bei 0,4 Sekunden stark an, stagniert dann
und erreicht eine Amplitude von maximal 2,6 mm bei 1,1 Sekunden. Nach
Erreichen des Maximums ist sogar ein Ru˜ckgang der Amplitude festzustellen.
Die andere Sto˜rung aus derselben Flamme wa˜chst mit einem sta˜rkeren Gra-
dienten ebenso bis 1,1 Sekunden, wobei auch hier die Sto˜rungsamplitude
KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 101
R
0
R
1
R
1+
A
1
R
2
A
2
Abbildung 4.34: Schema Amplitudenbestimmung
wa˜hrend der letzten 200 ms bis 1,3 Sekunden abnimmt. Nach dieser Zeit
hat die Flammenfront bereits die sichtbare Fla˜che verlassen. Zu diesem Zeit-
punkt ist der Druck um weniger als 10% angestiegen. Die Verbrennung bei
58 bar zeigt ein a˜hnliches Verhalten, der Gradient ist zu Anfang gro… und
wird dann immer kleiner bei la˜nger andauernder Verbrennungsdauer. Bei 60
bar wurde ein anderes Verhalten festgestellt. In einer der Sto˜rungen wuchs
die Amplitude linear mit der Zeit und sie erreichte auch die gro˜…te La˜nge
mit ca. 6,5 mm. Es ist u˜berraschend, da… sowohl wurzelfo˜rmiges als auch
lineares Verhalten beobachtet wird. Es ist jedoch nicht auszuschlie…en, da…
geometrische Interaktionen zwischen benachbarten Sto˜rungen in der Flam-
menfront die Amplitude der Sto˜rungen beein°ussen kann. Um zu sehen, ob
die Flammenfronten insgesamt auch variables Verhalten vorweisen, sind in
Abbildung 4.36 die Flammenfrontpositionen fu˜r die Stellen, wo die Amplitu-
den gemessen wurden, aufgetragen. Die Flammenfronten zeigen weitgehend
a˜hnliches Verhalten, vor allem zwischen 0,5 und 1 Sekunde. Es gibt also
keine direkte Korrelation zwischen der Geschwindigkeit der Flammenfront
und der Amplitude der Sto˜rung.
4.2.4.1.3 Experimentell beobachtete Flammenfrontinstabilita˜ten
bei Wasserstofi°ammen unter normaler Gravitation .
Zum Vergleich mit der Methanverbrennung wurden auch Versuche mit Wasser-
stofi als Brennstofi mit demselben experimentellen Aufbau unter normaler
Gravitation durchgefu˜hrt. Die Versuche fanden weiter von der mageren
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Abbildung 4.35: Zeitliche Entwicklung der Sto˜rungsamplitude
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Abbildung 4.36: Zeitliche Entwicklung der Flammenfronten fu˜r die Stellen
der untersuchten Amplituden
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Flammbarkeitsgrenze entfernt statt, damit die Verbrennung hinreichend schnell
ist und die Auftriebsefiekte einen vernachla˜ssigbaren Ein°u… auf die Verbren-
nung haben. Dru˜cke bis 30 bar wurden untersucht. In einigen Versuchen
wurde ein a˜hnliches Verhalten wie bei Methan beobachtet. Die Abbildung
4.37 zeigt exemplarisch sechs Aufnahmen aus einem Hochgeschwindigkeits-
fllm. Die Wasserstofiverbrennung ist wesentlich schneller und daher wurde
hier eine Bildfrequenz von 5000 Bilder/Sekunde benutzt im Vergleich zu 200
Bilder/s bei Methan. Im ersten Bild ist die seitliche Lage des Zu˜ndfunkens
an der Spitze einer der Elektroden deutlich sichtbar. In der daraufiolgenden
Aufnahme nach 0,8 ms ist der Zu˜ndfunke als ein helles Gebiet zu erken-
nen. Er ist stark zur Seite hin gerichtet und dies fu˜hrt zu einer sehr unsym-
metrischen Flammenfront mit einer starken kegelfo˜rmigen Ausbeulung. Die
Amplitude der Sto˜rung ist mit 4,4 mm gro˜…er als der Radius des restlichen
Flammenkerns. Im Unterschied zu den Methan°ammen ist die Wasserstofi-
flamme in dem Schlierenaufbau durchsichtig und la˜…t eine bessere Ober-
°a˜chenstrukturanalyse zu. Bereits zu diesem Zeitpunkt ist die Flammen-
front zellula˜r, wobei die Zellgro˜…e wesentlich kleiner als bei den Methan°am-
men ist. Sie betra˜gt einige Zehntel Millimeter. Auch der Sto˜rungskegel
ist mit Zellen belegt. Zwei Millisekunden spa˜ter ist der Kegel weiterhin
sichtbar, jedoch ist der Kegelwinkel von 54– auf 60– angewachsen. Der
Zu˜ndfunken ist noch sichtbar, jedoch nicht so hell, was ein Zeichen fu˜r
den Abbau des Lichtbogens ist, die Zufuhr der Energie ho˜rt bald auf. Die
Kegelspitze ist etwas stumpfer geworden, wobei der Rest der Flamme seine
Form beigehalten hat. Nach weitern 0,6 ms ist der Kegel weiter geo˜finet
und die Flanken sind konkav. Die Sto˜rung ist bei weitem nicht mehr so
ausgepra˜gt. Nach weiteren 0,6 Sekunden ist die Form des Kegels nahezu
vollsta˜ndig verschwunden und die Flamme hat lediglich eine Ausbeulung in
eine Richtung. Die Spitze des Kegels ist stumpf. Die Flammenfront ist
mit kleinen Zellen u˜bersa˜t, wobei die gro˜…ten Zellen einen Durchmesser von
ca. 1,5-2 mm bei einem Gesamtdurchmesser der Flamme von ca. 30 mm
haben. Die letzte Aufnahme zeigt kein neues Verhalten mehr. Interessant
ist die im Vergleich zu Methan durchsichtige Flamme, die wahrscheinlich auf
einer noch geringeren Flammendicke beruht, die wesentlich ho˜heren Flam-
mengeschwindigkeiten in der Gro˜…enordnung einiger m/s anstelle von mm/s
bei den magersten Methan°ammen und das Auftreten und Zuru˜ckgehen
einer vom Zu˜ndfunken verursachten Sto˜rung. Das Auftreten eines Insta-
bilita˜tsmaximums ist ein interessantes Pha˜nomen. A˜hnliches Verhalten, da…
eine von der Zu˜ndfunkenasymmetrie verursachte Sto˜rung ein Maximum hat
und dann vom Rest der Flamme eingeholt wird, wurde auch bei 10 bar und
' = 0; 5 sowie bei 30 bar und einer sto˜chiometrischen Flamme beobachtet.
Bei dem letzteren Fall war das Verhalten besonders deutlich, und die Sto˜rung
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mit einer Maximalamplitude von ca. 2,5 mm bei einem Flammengesamt-
durchmesser von ca. 17 mm verschwand innerhalb von 5 ms komplett. Eine
Aufnahme dieser Verbrennung ist in Abbildung 4.38 gezeigt. Die kegelfo˜rmige
Sto˜rung zeigt in eine andere Richtung als in dem Versuch bei 20 bar und sie ist
auch kleiner. Dies ha˜ngt mit einer anderen Zu˜ndfunkengeometrie zusammen.
Auch in diesem Fall ist die Flammenober°a˜che mit kleinen Zellen bedeckt.
Dieses Verhalten einer zuerst wachsenden und dann zuru˜ckgehenden Sto˜rung
ist in der Literatur bisher noch nicht beobachtet worden.
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Abbildung 4.37: Schlierenaufnahme von einer Wasserstofi°amme bei 20 bar
' = 0; 6 nach 0,2; 0,8; 2,8; 3,4; 4,0; 4,8 ms
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Abbildung 4.38: Schlierenaufnahme von einer Wasserstofi°amme bei 10 bar
' = 0; 5 nach 3 ms
Kapitel 5
Numerische Ergebnisse
5.1 Grundlagen der numerischen Berechnun-
gen
5.1.1 Die Erhaltungsgleichungen
In einem mathematischen Modell fu˜r die Verbrennung mu˜ssen zuerst die all-
gemeinen Erhaltungsgleichungen fu˜r Gesamtmasse (Kontinuita˜tsgleichung)
@‰
@t
= ¡div(‰~v); (5.1)
Impuls
@‰~v
@t
= ¡Div(‰~v~v + P )¡~i‰g; (5.2)
Energie
@(‰u)
@t
= ¡div(‰~vu+ ~jq)¡ P :grad~v + qR; (5.3)
und die Speziesgleichungen nach
‰
@’i
@t
+ ‰~vgrad’i + divji = _mi (5.4)
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aufgestellt werden, wobei ~v die Geschwindigkeit, P ein Drucktensor, ~i ein
Einheitsvektor, g die Graviation, u die speziflsche innere Energie mit h =
u+p=‰, ~jq der Wa˜rmestrom, qR der Fernwirkungsterm der Strahlung, ’i der
Massenanteil eines Spezies i und schlie…lich _mi die chemische Produktions-
dichte sind. Um den Rechenaufwand und die Komplexita˜t zu minimieren,
wird im Programmpaket FlameMaster eine Koordinatentransformation der
Raumkoordinate r in eine massegewichtete Lagrange-Koordinate “
“(r; t) =
Z r
0
‰(»; t)»fid» (5.5)
durchgefu˜hrt und eine Methode des bewegten Gitters angewandt [80], [132]
und [133]. Die Koordinatentransformation der eindimensionalen, instationa˜ren
Erhaltungsgleichungen fu˜hrt zu der mathematischen Eliminierung der kon-
vektiven Terme. Die Transformation la˜…t sich wie folgt aufstellen:
@r
@“
¡ 1
‰rfi
= 0 (5.6)
bzw.
@“
@t
+ ‰vrfi = 0; (5.7)
wobei fu˜r kartesische Koordinaten fi = 0, fu˜r Zylinderkoordinaten fi = 1
und Kugelkoordinaten fi = 2. Fu˜r kleine Mach-Zahlen gilt, da… gasdynami-
sche Efiekte vernachla˜ssigbar sind und in der Kammer ra˜umlich konstanter
Druck angenommen wird. Diese Annahme stimmt mit den vorherrschenden
Bedingungen bei den Experimenten u˜berein
@p
@“
= 0: (5.8)
Die transformierte Kontinuita˜tsgleichung kann somit wie folgt aufgestellt
werden:
@‰
@t
+ ‰2
@vrfi
@“
= 0: (5.9)
Die neue Form der Speziesgleichung wird in Gleichung 5.10 dargestellt:
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@Yi
@t
¡ @
@ˆ
(‰2Dir
2fi@Yi
@“
)¡ _mi
‰
= 0: (5.10)
Der Difiusions°u… j\D;i = ‰Yi~Vi ist durch j\D;i = ¡‰2Dir2fi @Yi@“ beschrieben
[29]. Die Temperaturgleichung bekommt die Form
@T
@t
¡ 1
‰cp
@p
@t
¡ 1
cp
@
@“
(‰r2fi‚
@T
@“
)
+
rfi
cp
NSpX
i=1
(‰2Di
@Yi
@“
)
@T
@“
+
1
‰cp
NSpX
i=1
_mihi =
_q\‘Str
‰cp
: (5.11)
Die chemischen Quellterme in den Gleichungen 5.10 und 5.11 werden durch
die chemische Produktionsdichte
_mi = Mi
X
k = 1r”ik!k (5.12)
beru˜cksichtigt. Hierbei beschreibt r die Anzahl der beru˜cksichtigten Reaktio-
nen, !k die Reaktionsgeschwindigkeit der k-ten und ”ik den sto˜chiometrischen
Koe–zienten der Komponente i in der Reaktion k [93]. Das Gleichungssys-
tem wird durch die ideale Gasgleichung geschlossen. Als Anfangsbedingun-
gen werden der Druck, die Temperatur und die Spezieskonzentrationen des
jeweiligen Versuchs eingegeben.
Ein wichtiger Aspekt, der bei der Simulation mitberu˜cksichtigt werden konn-
te, ist die Strahlung. Es konnte sowohl mit als auch ohne Strahlungsterm
gerechnet werden, der bereits im Programmpaket FlameMaster enthalten ist.
Bei der Bestimmung des Strahlungsterms _q\‘Str in Gleichung 5.11 wird ein
Modell fu˜r optisch du˜nne Gase verwendet [85]. Nur die Strahlungsanteile
der CO2- und H2O-Strahlung werden beru˜cksichtigt und sa˜mtliche andere
vernachla˜ssigt. Daraus folgt:
_q\‘Str = ¡2¾S‰RmT 5[fiP;CO2(
Y
M
)CO2 + fiP;H2O(
Y
M
)H2O]: (5.13)
Fu˜r die Plankschen Strahlungskoe–zienten fiP;CO2 und fiP;H2O gelten die em-
pirisch ermittelten Beziehungen [85]:
fiP;CO2 = 46; 241exp(¡8; 888£ 10¡4T ) (5.14)
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fiP;H2O = 22; 6exp(¡1; 546£ 10¡4T ): (5.15)
Wie im Kapitel 5.3.1 beschrieben wird, spielt die Strahlung bei der Ermitt-
lung der Flammbarkeitsgrenzen eine entscheidende Rolle.
5.2 Programmablauf
Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Programmpaket Flame-
Master von Pitsch [96] und Bollig [11] auf Basis von [132], [80] durchgefu˜hrt.
Es ermo˜glicht die Berechnung verschiedener Flammenkonflgurationen wie die
Selbstzu˜ndung in einem nulldimensionalen homogenen Reaktor, die eindi-
mensionale instationa˜re Zu˜ndung eines Flamelets, die eindimensionale Flam-
menausbreitung in einer geschlossenen Brennkammer oder die quasi zweidi-
mensionale Verbrennung in einem Gegenstrombrenner. Es ko˜nnen sowohl
vorgemischte als auch Difiusions°ammen berechnet werden. Es ist mo˜glich,
verschiedene Brennstofie mit diversen reduzierten oder vollsta˜ndigen Mecha-
nismen zu kombinieren. In diesem Fall wurde eine vorgemischte isochore
Verbrennung von Methan mit technischer Luft mit einem 72-Schritt-Mecha-
nismus simuliert.
Die Dicke der Flammenzone ist um einige Gro˜…enordnungen kleiner als der
Durchmesser der Brennkammer. Um die Flamme realistisch zu erfassen,
mu… eine genu˜gende Anzahl Gitterpunkte vorliegen. Dieses feine Gitter in
die gesamte Brennkammer zu legen, wu˜rde einen sehr hohen Rechenaufwand
bedeuten. Sinnvoller ist es, ein bewegtes Gitter zu benutzen, bei dem an
der Stelle der steilen Gradienten viele und in dem restlichen Bereich nur
wenige Gitterpunkte angebracht sind. Im Programm wurde auf der star-
ren “-Koordinate gerechnet und es erfolgte eine Ru˜cktransformation auf die
physikalische, bewegte Raumkoordinate r. Die externe Zu˜ndung wurde durch
einen zusa˜tzlichen Energieterm nach Maas und Warnatz [80] simuliert
_q =
Ds
¿s
exp
‰
¡( r
rs
)8
¾
; (5.16)
welcher fu˜r 0 < t • ¿s gilt, wobei rs der Radius der Energiequelle, ¿s die Zeit
der Energiefreigabe und Ds die Energiedichte sind [72]. Der Radius der En-
ergiequelle wurde zu rs = 0; 6 mm und die Zu˜nddauer ¿s = 1 ms festgesetzt,
weil sie den Werten der ersten Stufe der Zu˜ndung entsprechen. Die Dichte
der Zu˜ndenergie betrug zwischen 2; 9 ¢107 J/m3 fu˜r Dru˜cke von 30 bar unmit-
telbar an der Flammbarkeitsgrenze und 7; 0¢107 J/m3 bei 70 bar davon weiter
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entfernt. Die gesamte Zu˜ndenergie bewegte sich in der Gro˜…enordnung von
einigen mJ. Bei gro˜…eren Energien wurden die Gase zu stark erhitzt und es
entstanden physikalisch sinnlos hohe Temperaturen. Daher wurden bei der
Simulation geringere Energien verwendet als im Experiment fu˜r die Zu˜ndung
notwendig waren.
Die Simulation lief wie nachfolgend beschrieben ab. Nach der Zu˜ndung
durch den zusa˜tzlichen Energieterm aus Gleichung 5.16 erfolgte eine lami-
nare Flammenausbreitung in der idealisierten Brennkammer. Die Berech-
nungen wurden in einem kartesischen Koordinatensystem durchgefu˜hrt, d.h.
in den Erhaltungsleichungen 5.7-5.11 galt fi = 0. Die La˜nge der ideali-
sierten Brennkammer betrug L = 5 cm und die zeitliche Dauer der Simu-
lation t betrug zwischen 1 und 4 Sekunden. Die Anfangstemperatur der
Mischung betrug T = 293 K. Diese Werte entsprechen den tatsa˜chlichen
experimentellen Bedingungen. Desweiteren wurden als Anfangsbedingungen
der Druck und die Spezieskonzentrationen fu˜r die Berechnung angegeben.
Das Gemisch wurde als ruhend angenommen, was bei den Experimenten
ebenso Gu˜ltigkeit hatte.
5.3 Ermittlung der Flammengeschwindigkeit-
en und der Flammbarkeitsgrenze mittels
1-D-Simulationen
5.3.1 Ein°u… der Strahlung
Um den Ein°u… der Strahlung zu analysieren, wurde zum Vergleich unter
dengleichen Anfangsbedingungen mit und ohne Strahlung gerechnet. Ein
typisches Beispiel wird in den Abbildungen 5.1 und 5.2 aufgefu˜hrt. Aus
numerischen Gru˜nden wurde die Anfangstemperatur am Koordinatennull-
punkt zeitlich konstant gelassen, was einen verfa˜lschten Temperaturverlauf
in allen Abbildungen des Flammenfortschritts ohne sonstige Beein°ussung
verursacht.
Die Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf der Temperatur in der idea-
lisierten Brennkammer zu jeweils 50, 200, 400, 600, 800 und 1000 ms nach
der Zu˜ndung. Die x-Achse entspricht der physikalischen La˜nge der idea-
lisierten Brennkammer. Durch die in der modellierten Zu˜ndung eingebrachte
Energie werden in beiden Fa˜llen 50 ms nach deren Einsetzten Tempera-
turen des Gemisches u˜ber 2000 K erreicht, was dem tatsa˜chlichen experi-
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Abbildung 5.1: Flammenfortschritt nach 50, 200, 400, 600, 800, 1000 ms
ohne Strahlung bei 60 bar und 4,96 Vol% Methan
Abbildung 5.2: Flammenfortschritt nach 50, 200, 400, 600, 800, 1000 ms mit
Strahlung bei 60 bar und 4,96 Vol% Methan
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mentellen Vorgang entspricht. Die Flammenfront hat eine Temperatur von
ca. 1600 K, was mit gemessenen Werten, allerdings bei niedrigeren Dru˜cken,
gut u˜bereinstimmt [101], [102].
Bei der Berechnung ohne Strahlung fa˜llt auf, da… die anfa˜nglich hohe Tem-
peratur am Ort der Zu˜ndung nur langsam abfa˜llt, um ca. 200 K in 1 s.
Daher nimmt die Temperatur allma˜hlich bis zur Flammenfront ab, wo der
steile Gradient die Stelle der Front klar kennzeichnet. In einigen Fa˜llen blieb
das Temperaturprofll zwischen Nullpunkt und aktueller Flammenfront fast
unvera˜ndert bei weiterem Flammenfortschritt, d.h. in dem Bereich blieb die
thermische Energie fast vollsta˜ndig erhalten.
Bei der Berechnung mit Strahlung ist nur der Temperaturverlauf fu˜r 50 ms
a˜hnlich der Berechnung ohne Strahlung. Die Temperatur am Nullpunkt ist
am ho˜chsten. Im Gegensatz zu der Berechnung ohne Strahlung nimmt nach
200 ms die Temperatur am Zu˜ndort ab und hat lokal die gleiche Tempe-
ratur wie an der Flammenfront. Nach 400 ms betra˜gt die Temperatur nur
noch ca. 1250 K. Es fa˜llt jedoch auf, da… die Temperatur der Flammenfront
auch absinkt und da… die Flammenfront o˜rtlich stagniert. Die bei 400 ms
noch vorhandene Temperaturspitze °acht ab und nimmt eine rundere Form
an. Die Flamme erlischt. Experimentell ist ein a˜hnlicher Temperaturverlauf
fu˜r eine erlo˜schende Flamme festgestellt worden [101], [102]. Ein Beispiel
der Berechnung einer nicht erlo˜schenden Flamme mit Strahlung ist in der
Abbildung 5.3 gegeben. Die Absenkung der Temperatur am Zu˜ndort durch
Energieabgabe in die Umgebung ist klar ersichtlich. Die Flamme schreitet
mit zeitlich leicht ansteigender Flammenfrontemperatur durch die idealisierte
Brennkammer fort. Der Temperaturanstieg beruht auf der Druckerho˜hung
in der Kammer.
5.3.2 Die simulierte Flammenfront
Es ist mo˜glich, die Flammenfront durch die Betrachtung des Verlaufs der
Massenbru˜che der Edukte Methan und Sauerstofi und der Produkte Wasser
und Kohlendioxid ersichtlich zu machen. Dies wird in Abbildung 5.4 fu˜r das
vorher behandelte Beispiel aus Abbildung 5.3 fu˜r 600 ms dargestellt. Die un-
verbrannte Mischung ist auf der rechten und das Abgas auf der linken Seite
dargestellt. Weil die Mischung mager ist, wird der Brennstofi CH4vollsta˜ndig
abgebaut und vom Oxidator O2 bleibt ein Restanteil bestehen. Die Flam-
mendicke la˜…t sich aus dieser Abbildung nicht eindeutig bestimmen und da-
her dient sie der qualitativen Darstellung der Reaktionen an der berechneten
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Abbildung 5.3: Flammenfortschritt nach 50, 200, 400, 600, 800, 1000 ms mit
Strahlung bei 60 bar und 7,50 Vol% Methan
Flammenfront.
Um die Flammendicke lF quantitativ zu ermitteln, mu… der Temperaturver-
lauf betrachtet werden. Allgemein gilt fu˜r die Flammendicke nach einer 1-
Schritt-Asymptotik [93]
lf =
(‚=cp)Tref
‰usL
: (5.17)
Als Referenztemperatur wird T 0 verwendet. Hierbei ist die Flammendicke
eine kinematische Gro˜…e. In einer Betrachtung des Temperaturverlaufs ist
die Flammendicke als Abstand der Schnittpunkte der Horizontalen gegeben
durch die Flammentemperatur und der Umgebungstemperatur mit der Tan-
gente im Wendepunkt des Temperaturverlaufs deflniert [93]. Der Tempera-
turverlauf aus dem vorigen Beispiel in Abbildung 5.3 fu˜r eine Verbrennung
mit 60 bar und 7,5 Vol% Methan ist in der Abbildung 5.5 gegeben. Bei
einer Bestimmung wie oben beschrieben und in Abbildung 5.5 eingezeichnet,
ergibt sich eine Flammendicke von lF = 0; 056 mm. Ein typischer Wert fu˜r
eine sto˜chiometrische Flamme unter atmospha˜rischem Druck ist lF = 0; 175
mm [93]. Bei steigendem Druck bleibt die thermische Difiusivita˜t ‚=cp fu˜r
ideale Gase konstant, wa˜hrend die Dichte linear zur Druckerho˜hung steigt.
Die Brenngeschwindigkeit sinkt jedoch mit steigendem Druck und insgesamt
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Abbildung 5.4: Massenbru˜che der Produkte und Edukte an der Flammen-
front bei Verbrennung bei 60 bar und 7,50 Vol% Methan
ergibt sich die Druckabha˜ngigkeit der Flammendicke mit lF » pn¡1, wobei
fu˜r Methan n = 0; 5 angenommen wird [93]. Damit gerechnet wu˜rde sich fu˜r
eine sto˜chiometrische Flamme bei 60 bar eine Flammendicke von lF = 0; 007
mm ergeben. Da die Flammendicke fu˜r magerere Flammen zunimmt, ist
das Simulationsergebnis realistisch. Auf jeden Fall ist klar ersichtlich, da…
die Flammendicke um mindestens zwei Gro˜…enordnungen kleiner ist als der
Radius des Flammenkerns, weshalb der Fehler durch Nichtberu˜cksichtigung
der Kru˜mmungs- und Streckungsefiekte vernachla˜ssigbar wird.
5.3.3 Ermittlung der Flammengeschwindigkeiten
Die Flammengeschwindigkeiten wurden analog zu den Versuchen aus dem
Gradienten des Weg-Zeit-Diagramms der Flammenfront ermittelt. Als Beispiel
hierfu˜r ist das Weg-Zeit-Diagramm vom vorher behandelten Beispiel aus der
Abbildung 5.3 aufgezeigt. A˜hnlich den experimentellen Ergebnissen ist der
Gradient zu Anfang sehr gro…, was in der Zufuhr der Zu˜ndenergie und der
daraus folgenden schnelleren Verbrennung seine Ursache hat. Von 0,4 bis 1
Sekunden ist der Gradient konstant und die Geschwindigkeit betra˜gt ca. 1,9
cm/s (s. Abb. [?, ?]). Diese den Experimenten analoge Methodik wurde bei
der Bestimmung der Flammengeschwindigkeiten aus den berechneten Ergeb-
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf und Flammendicke bei 60 bar und 7,50
Vol% Methan
nissen angewandt.
Die Abha˜ngigkeit der Flammengeschwindigkeit von der Sto˜chiometrie wird
in der Abbildung 5.7 gezeigt. Bei einer Sto˜chiometrie von 8% und 7,5% er-
reicht die Flamme bereits vor Ablauf der Zeit von einer Sekunde die Wand
der virtuellen Brennkammer. Bei 3,5% ist durch die ru˜ckwa˜rtsgerichtete Be-
wegung der Flammenfront eindeutig das Verlo˜schen der Flamme sichtbar.
Bei einer um 0,5 Vol% fetteren Mischung ist ein Stagnieren der Bewegung
sichtbar, was auch ein Indiz fu˜r eine verlo˜schende Flamme ist. Experimentell
wurde ein analoges Verhalten festgestellt. Die Menge an Zu˜ndenergie mu…te
aus numerischen Stabilita˜tsgru˜nden von Fall zu Fall variiert werden. Das
erkla˜rt die Unregelma˜…igkeit einer weiter vom Nullpunkt entfernten Flam-
menfrontposition nach 0,05 Sekunden bei 5,5% Methan im Vergleich zu 6%.
In diesem Fall ist die Zu˜ndenergie bei der magereren Mischung gro˜…er gewe-
sen. Nach bereits 0,3 Sekunden u˜berholt die fettere Flamme die magerere,
d.h. die magerere Flamme brennt langsamer, was auch zu erwarten ist.
Auch kleine Vera˜nderungen der Anfangskonzentration werden von der 1-D-
Simulation erfa…t, wie die Abbildung 5.8 fu˜r einige Versuche bei 30 bar mit
einer geringen Konzentrationsvera˜nderung aufzeigt. Die Vera˜nderung der
Konzentration um 0,07 Vol%, was eine prozentuale Vera˜nderung von nur
ca. 1,4 % bedeutet, wird noch aufgezeigt durch das schnellere Absinken des
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Abbildung 5.6: Weg-Zeit-Diagramm fu˜r die Flammenfront bei simulierter
Verbrennung bei 60 bar und 7,50 Vol% Methan
Abbildung 5.7: Weg-Zeit-Diagramme fu˜r die Flammenfront bei simulierter
Verbrennung bei 40 bar fu˜r verschiedene Sto˜chiometrien
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Abbildung 5.8: Einzelne Flu˜ge bei 30 bar nachgerechnet
Gradienten fu˜r den magereren Fall, was im physikalischen Sinn das schnellere
Verlo˜schen der Flamme bedeutet.
Die Flammengeschwindigkeiten fu˜r den Druckbereich von 30 bis 70 bar sind
fu˜r verschiedene Sto˜chiometrien in der Abbildung 5.9 zusammengefa…t. Bei
niedrigerem Druck ist die Flammengeschwindigkeit fu˜r Konzentrationen ab
5,5% gro˜…er. Der Verlauf der Flammengeschwindigkeit macht fu˜r 30 bar
bei etwas u˜ber 7% bei einer Geschwindigkeit von ca. 2,6 cm/s einen Knick,
weil die Flamme bereits den Rand der virtuellen Brennkammer erreicht hat.
Interessanterweise sinkt die Geschwindigkeit bei 30 bar nahe der Flamm-
barkeitsgrenze deutlich. Bei 40 bar ist dieses Pha˜nomen nicht so erkennbar.
Insgesamt na˜hern sich alle Brenngeschwindigkeiten bei mager werdenden Mi-
schungen aneinander an. Die 60 und die 70 bar Flammen sind ungefa˜hr gleich
schnell, wobei die Flamme bei ho˜herem Druck eine teilweise bis ca. 5% ho˜here
Geschwindigkeit aufweist. Es ist nicht mo˜glich, eine direkte Erkla˜rung hierfu˜r
zu geben. Im na˜chsten Kapitel wird eine interessante Analogie zwischen Si-
mulation und experimentellen Ergebnissen an der Flammbarkeitsgrenze fest-
gestellt.
Der Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen unter Mikrogravitation
und den numerischen Ergebnissen ist in der Abbildung 5.10 dargestellt. Es
ist erkennbar, da… die Gro˜…enordnung gut wiedergegeben wird, wobei der
experimentelle Wert bei 60 bar am gro˜…ten ist. Bei 30 und 50 bar wird der
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Abbildung 5.9: Die Flammengeschwindigkeiten fu˜r verschiedene
Sto˜chiometrien und Dru˜cke
experimentell ermittelte Wert fast exakt wiedergegeben.
5.3.4 Ermittlung der mageren Flammbarkeitsgrenze
Die Ermittlung der Flammbarkeitsgrenze aus den berechneten Ergebnissen
wurde anhand der Geschwindigkeitsverla˜ufe durchgefu˜hrt. Die Ermittlung
aus den Weg-Geschwindigkeitsverla˜ufen ist nicht trivial, weil die Deflnition
des Verlo˜schens der Flamme Unsicherheiten birgt. Fu˜r eine Geschwindigkeit
von 0 mm/s wu˜rde die Flammbarkeitsgrenze zu mager angesetzt, weil die
Flamme bereits kurz vor Abfallen der Geschwindigkeit auf Null erlischt.
Die Flammenfront schreitet noch etwas fort, obwohl die Temperatur der
Front die adiabate Flammentemperatur bereits unterschritten hat. Weil
dieser Punkt des Erlo˜schens nicht eindeutig deflnierbar ist, wurden bei der
numerischen Bestimmung der mageren Flammbarkeitsgrenze die zuvor er-
mittelten experimentellen Ergebnisse zur Hilfe genommen. Bei der Flam-
mengeschwindigkeit wurde als langsamster Wert eines stabilen Flammen-
fortschritts ca. 5 mm/s festgestellt, unter welchem die Flammen erloschen.
Um die magere Flammbarkeitsgrenze festzulegen, wurde nun in der Abbil-
dung 5.9 die Methankonzentration bei einer Geschwindigkeit von 5 mm/s
abgelesen. Das Ergebnis dieser Ermittlung ist in Abbildung 5.11 im Ver-
gleich zur experimentellen Ermittlung bei normaler und Mikrogravitation
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Abbildung 5.10: Vergleich zwischen Experiment und Simulation bei einer
Verbrennung mit 5% Methan
aufgezeichnet.
Es liegt eine U˜bereinstimmung der berechneten Ergebnisse mit den exper-
imentellen Ergebnissen vor. Die Tendenz der Verschiebung der Flamm-
barkeitsgrenze zum Mageren hin fu˜r ho˜here Dru˜cke wird wiedergegeben. Bei
60 bar wird, a˜hnlich wie in den Mikrogravitationsexperimenten, eine Ver-
schiebung zum Fetten hin registriert, wobei bei 50 bar die Grenze fetter ist
als bei 40 bar. Im Bereich zwischen 30 und 50 bar liegt die numerisch er-
mittelte Grenze zwischen den Werten bei normaler und Mikrogravitation.
U˜ber 50 bar ist sie fetter als bei den Versuchen unter normaler Gravitation.
Um einen U˜berbilck zu ermo˜glichen, sind die Methananteile an der Flamm-
barkeitsgrenze fu˜r experimentelle und berechnete Ergebnisse in der Tabelle
5.1 zusammengefa…t. Die prozentualen Abweichungen der berechneten von
den experimentell ermittelten Ergebnissen betragen zwischen 0,2 und 7,2 %.
Bei der gesamtheitlichen Betrachtung der hier durchgefu˜hrten Simulation
mu… natu˜rlich erwa˜hnt werden, da… das komplexe Verhalten mit Zellenbil-
dung und Instabilita˜ten hier nicht wiedergegeben wird. Um die grenznahen
Pha˜nomene der Zellenbildung und Instabilita˜ten erfassen zu ko˜nnen, mu˜ssen
wesentlich aufwendigere mehrdimensionale Verbrennungsmodelle angewandt
werden. In der Literatur sind zweidimensionale numerische Untersuchun-
gen u˜ber die Bildung von Instabilita˜ten [140], [10], [14], [28], [120], [118],
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Abbildung 5.11: Die magere Flammbarkeitsgrenze, ermittelt aus Experi-
menten unter normaler und Mikrogravitation und numerischer Simulation
Druck[bar] 1g-Exp. [Vol%] „g-Exp. [Vol%] Simulation [Vol%]
30 5,27 5,11 5,25
40 5,18 5,03 5,00
50 5,10 4,86 5,11
60 5,08 4,91 5,15
70 4,99 4,71 5,05
Tabelle 5.1: Methankonzentrationen an der Flammbarkeitsgrenze der Expe-
rimente unter normaler Gravitation, der Experimente unter Mikrogravitation
und der numerischen Simulationen
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[117], [119], [116], [68], [55], [52], [54], [13], [39], [16], [79], [103], [17], [18],
[134], [121], sowie u˜ber den Ein°u… der Gravitation auf die Verbrennung
durchgefu˜hrt worden [24], [102], [79], [18], [100]. Interessant ist die Arbeit
von Patnaik u.A. [91], in der eine magere Wasserstofi°amme dreidimensional
simuliert wird. Im Gegensatz zu einer ebenfalls durchgefu˜hrten zweidimen-
sionalen Simulation, zerlegt sich im dreidimensionalen Modell die Flammen-
front realita˜tsnah in Zellen. Diese Ergebnisse sind interessant und im Zuge
der rapiden Entwicklung der parallelen Computertechnologie ko˜nnen sicher-
lich bald auch komplexere Kohlenwasserstofi°ammen dreidimensional direkt
numerisch berechnet werden. Dann wird es mo˜glich sein, die in dieser Arbeit
festgestellten grenznahen Pha˜nomene numerisch zu besta˜tigen. Jedoch wird
es auch in der Zukunft nicht trivial sein, die Bildung der Instabilita˜ten nu-
merisch exakt zu prognostizieren, weil die Experimente gezeigt haben, da…
bereits sehr kleine A˜nderungen in der Anfangskonzentration eine entschei-
dende Auswirkung auf die Stabilita˜t der Flammenfront haben.
Kapitel 6
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde erstmalig die magere Hochdruckverbrennung von
Methan unter Mikrogravitation untersucht. Das Ausschalten des Auftriebs
bietet einen entscheidenden Vorteil bei der exakten Bestimmung der Flamm-
barkeitsgrenze sowie der Brenngeschwindigkeiten und ermo˜glicht au…erdem
die Betrachtung von Flammenfrontinstabilita˜ten.
Die Mikrogravitationsexperimente fanden im Bremer Fallturm statt. Bei
der Planung und Konstruktion des experimentellen Aufbaus mu…ten die
Besonderheiten der Fallanlage beru˜cksichtigt werden. Die Hochdruckver-
brennungszelle wurde fu˜r den Einsatz in der Fallkapsel modular konzipiert.
Somit war ein schneller Austausch von Elementen bei Bedarf mo˜glich. Der
beschra˜nkte Platzbedarf beein°u…te die Auslegung des schlierenoptischen
Aufbaus, trotzdem konnte neben der Hochgeschwindigkeitsfllmkamera auch
eine Videokamera eingesetzt werden. Eine wichtige Komponente war die
Hochenergiezu˜ndung, die so viel Energie lieferte, da… der Ein°u… der Zu˜nd-
energie auf die Flammbarkeitsgrenze ausgeschlossen werden konnte. Der Ver-
suchsaufbau erwies sich in der Praxis als ein zuverla˜ssiges Instrument und
erfu˜llte die an ihn gestellten Anforderungen.
Zur Ermittlung der mageren Flammbarkeitsgrenze unter normaler Gravita-
tion fu˜r Dru˜cke bis 70 bar wurde der durch die Verbrennung verursachte
Druckanstieg in der Zelle verwendet. Wegen des gro…en Auftriebsefiekts
sind optische Aufnahmen in ihrer Aussagekraft stark limitiert. Die Flamm-
barkeitsgrenze wurde fu˜r aufwa˜rtsgerichtete Verbrennung ermittelt und kor-
relierte gut mit Ergebnissen aus der Literatur. Bei steigendem Druck wird
die Grenze zuna˜chst fetter und dann ab 10 bar wieder magerer. Bei fet-
teren Mischungen wurde in der Kammer auch eine Verbrennung abwa˜rts
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beobachtet, jedoch stieg die Flamme zuerst zur Kammerdecke und wurde
von der Wa˜rmeabgabe an die kalten Kammerwa˜nde und somit von der Gro˜…e
und Bauform der Brennkammer beein°u…t.
Unter Mikrogravitation brennt die Flamme von der Kammermitte aus und
hat nur zu den Elektroden Kontakt. Da diese du˜nn sind und bei der Be-
trachtung der optischen Aufnahmen keinerlei Anormalita˜ten der Flammen-
front an den Elektroden festgestellt wurden, ist ihr Ein°u… auf die Flamm-
barkeit vernachla˜ssigbar. Die magere Flammbarkeitsgrenze unter Mikrogra-
vitation wurde aus den Druckkurven ermittelt, wobei die optischen Aufnah-
men als Besta˜tigung des Ergebnisses benutzt wurden. Die Flammbarkeits-
grenze unter Mikrogravitation ist magerer als unter normaler Gravitation,
wobei die Abweichung mit 3-6 % relativ gering ist. Bei 60 bar ist die Flamm-
barkeitsgrenze u˜berraschenderweise fetter als bei 50 und 70 bar. Die gleiche
Tendenz, jedoch nicht so ausgepra˜gt, wurde auch bei den Versuchen unter
normaler Gravitation festgestellt. Der relative Druckanstieg ist bei 60 bar
ho˜her als bei anderen Dru˜cken. Wahrscheinlich hat die U˜berlagerung der
Reaktionsgeschwindigkeit von verschiedenen druckabha˜ngigen Kohlenstofi-
reaktionsmechanismen bei 60 bar ein Maximum.
Aus den optischen Aufnahmen wurden die Flammengeschwindigkeiten aus
den Gradienten des Weg-Zeit-Diagramms ermittelt. Da die Flammen in den
meisten Fa˜llen unsymmetrisch waren, wurde der Durchschnitt aus zwei ent-
gegengesetzten, normal zu den Elektroden stehenden Richtungen, gebildet,
wobei bis auf wenige Ausnahmen der Geschwindigkeitsunterschied vernach-
la˜ssigbar war. Die so ermittelten Flammengeschwindigkeiten sind sehr ge-
ring, im Bereich einiger Millimeter pro Sekunde. Um die laminare Brenn-
geschwindigkeit zu bestimmen, wurde als Na˜herung die Flamme als spha˜risch
angenommen. Die Flammengeschwindigkeit wurde durch den, mittels eines
numerischen Simulationsprogramms berechneten, Dichteunterschied zwischen
unverbranntem und verbranntem Gemisch dividiert und somit die laminare
Brenngeschwindigkeit ermittelt. Diese Geschwindigkeiten sind entsprechend
langsamer als die Flammengeschwindigkeiten und betragen ca. 1 mm/s. So
langsame Brenngeschwindigkeiten sind bisher noch nicht experimentell er-
mittelt worden. Die Geschwindigkeit wurde nicht beliebig klein, sondern ab
einer bestimmten Grenze erloschen die Flammen.
Bei der Analyse der Druckkurven wurde festgestellt, da… in Fa˜llen bei 50
und und vor allem bei 60 bar u˜berraschenderweise eine magerere Flamme
schneller brannte als eine fettere. Um eine Erkla˜rung hierfu˜r zu flnden, wur-
den die optischen Aufnahmen ausgewertet. Dabei wurde festgestellt, da…
bei der schneller brennenden Flamme die Flammenober°a˜che wegen aus-
KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG 125
gepra˜gter Zellularita˜t viel gro˜…er war, was automatisch zu einer schnelleren
Verbrennung fu˜hrt. Es gab auch bei 60 bar Flammenfronten ohne aus-
gepra˜gte Zellularita˜t. Bei den starken zellula˜ren Strukturen wiesen die Am-
plituden der Flammenfrontsto˜rungen lokal unterschiedliches Verhalten auf.
In einer Flamme gab es gleichzeitig an verschiedenen Stellen wachsende und
sich zuru˜ckbildende Zellen. Bereits sehr geringe Mischungsunterschiede von
einigen Prozent hatten einen gro…en Ein°u… auf die Flammenform. Insgesamt
wurden bei den Mikrogravitationsexperimenten viele verschiedene Flammen-
formen festgestellt. Bei vielen Flammen beruhte die Unsymmetrie der Flam-
menfront auf ungleicher Energieverteilung aus dem Zu˜ndfunken. Bei Ver-
suchen mit Wasserstofi unter normaler Gravitation wurde der gleiche Efiekt
noch deutlicher festgestellt. In zwei Fa˜llen bildete sich ein aus der Flam-
menfront herausstechender Kegel, der sich dann mit wachsender Flamme
zuru˜ckbildete.
Zur Unterstu˜tzung der Ergebnisse aus den Experimenten wurden auch nu-
merische Simulationen mit dem am Institut fu˜r Technische Mechanik ent-
wickelten Programm FlameMaster durchgefu˜hrt. Hierbei wurde eine eindi-
mensionale, ebene Flamme in einer idealisierten Brennkammer untersucht.
Sowohl die Flammengeschwindigkeiten als auch die numerisch ermittelte ma-
gere Flammbarkeitsgrenze ergaben eine gute U˜bereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen. Auch bei der Simulation wurde das Verhalten
der fetteren Flammbarkeitsgrenze bei 60 bar im Vergleich zu den benach-
barten Dru˜cken als Ergebnis erhalten. Die dreidimensionalen Efiekte mit
der Zellularita˜t der Flammenfront ko˜nnen mit dieser Art Simulation nicht
nachvollzogen werden. Da bereits eine sehr geringfu˜gige A˜nderung in der
Mischung einen gro…en Ein°u… auf die Zellularita˜t hatte, und die Sto˜rungen
kein einheitliches Verhalten aufwiesen, ist zu erwarten, da… erst durch Ein-
satz voller Chemie und direkter numerischer Simulation diese Pha˜nomene
verla˜…lich simuliert werden ko˜nnen.
Gesamtheitlich betrachtet ermo˜glicht die Untersuchung der mageren Hoch-
druckverbrennung von Methan unter Mikrogravitation einen interessanten
Einblick in extrem langsame Verbrennungsvorga˜nge mit Flammenfrontinsta-
bilita˜ten. Die erhaltenen Ergebnisse ko˜nnen zur Weiterentwicklung theo-
rethischer Modelle als auch zum fundamentalen Versta˜ndnis der Verbrennung
beitragen.
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